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RESUMEN

El Analisis Modal Operacional (OMA, por su sigla en inglés) es una
técnica fundamental para evaluar las propiedades dinamicas de vibracion
(modos de vibracion, coeficientes de amortiguamiento y frecuencias
naturales) identificadas mediante ensayos no destructivos. En este caso de
la Torre Exenta, a partir del OMA se determind un modelo numérico calibrado
gue sirvio como base para que se continten los estudios en el campo de

andlisis y diagnaéstico estructural para futuras intervenciones.

La investigacion utilizé una metodologia a nivel explicativo cuantitativa.
La muestra es de planta cuadrangular irregular, con 17.93m de altura,

mamposteria de piedra y adobe con cubierta de tejas ceramicas.

Se obtuvo la identificacion modal a partir de ensayos experimentales
procesados en el programa ARTeMIS Modal Pro, de igual forma, se ejecuto
un modelo numérico de elementos finitos (EF) en el programa SAP 2000. Se
hizo una evaluacion de los resultados del ensayo experimental y del modelo
numérico, obteniéndose el coeficiente de semejanza modal MAC, a partir de

ello se desarroll6 el proceso de calibracion.

Se determinaron: 1) parametros modales de la estructura,
especificamente en el primer y segundo modo de vibracion, con frecuencias
de 4.092 Hz en la direccion “Y” y 4.182 Hz en la direccion “X”; 2)
amortiguamientos de 3.201% y 4.097%; y, 3) coeficientes de semejanza
modal MAC de 0.88 y 0.98, respectivamente.

Xiv



Se concluyé que el modelo numérico calibrado, a partir de la
identificacibn modal obtenida en la campafia experimental, representa

aceptablemente la respuesta de la Torre Exenta.

Palabras clave: Analisis Modal Operacional, parametros modales dinamicos,

modelo numérico, ARTeMIS Modal Pro, semejanza modal MAC
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ABSTRACT

Operational Modal Analysis (OMA) is a fundamental technique for
evaluating dynamic vibration properties (vibration modes, damping
coefficients and natural frequencies) identified through non-destructive
testing. In this case of the Exenta Tower, a calibrated numerical model was
determined from the OMA that served as a basis for continuing studies in the

field of structural analysis and diagnosis for future interventions.

The research used a quantitative explanatory methodology. The
sample has an irregular quadrangular floor plan, 17.93m high, stone and
adobe masonry with a ceramic tile roof.

The modal identification was obtained from experimental tests
processed in the ARTeMIS Modal Pro program, likewise, a finite element (FE)
numerical model was executed in the SAP 2000 program. An evaluation of
the results of the experimental test was made and of the numerical model,
obtaining the MAC modal similarity coefficient, from which the calibration
process was developed.

The following were determined: 1) modal parameters of the structure,
specifically in the first and second vibration modes, with frequencies of 4,092
Hz in the “Y” direction and 4,182 Hz in the “X” direction; 2) damping of 3.201%
and 4.097%; and, 3) MAC modal similarity coefficients of 0.88 and 0.98,

respectively.
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It was concluded that the calibrated numerical model, based on the
modal identification obtained in the experimental campaign, acceptably

represents the response of the Exenta Tower.

Keywords: Operational Modal Analysis, dynamic modal parameters,

numerical model, ARTeMIS Modal Pro, MAC modal similarity
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INTRODUCCION

Hoy en dia, es un hecho que las sociedades modernas estan muy
interesadas en preservar el patrimonio arquitecténico, uno de los vinculos
mas importantes entre las generaciones antiguas y las actuales. Para
protegerlo y garantizar la seguridad estructural, este patrimonio debe ser
conservado y, si es necesario, restaurado, por lo qgue a menudo se requieren
diversas obras técnicas para lograrlo. Sin embargo, las restauraciones de
edificios pueden ser ineficaces y no producir las mejoras esperadas en las

estructuras.

Respecto al Analisis Modal Operacional (OMA, por su sigla en inglés),
Ramos (2007) sefialdé que es una técnica no destructiva, que trabaja
Unicamente bajo vibracion ambiental, por lo que no crea ningun efecto
negativo sobre las estructuras medidas, siendo respetuoso con el patrimonio,
es por ello que la metodologia del OMA implica la colocacién de sensores de
vibracion, como acelerémetros, en puntos estratégicos de la estructura. Estos
sensores registran las vibraciones que ocurren naturalmente durante la
operacion normal de la estructura, como las generadas por el viento, el trafico,
las maquinas o cualquier otro factor ambiental. Luego, se utiliza un conjunto
de algoritmos y técnicas matematicas para procesar los datos recopilados y

extraer los modos de vibracion, asi como también las frecuencias naturales.

En ese sentido, en el presente trabajo de investigacion, se determind

lo siguiente:

XiX



— ElI Modelamiento geométrico se realizé utilizando la técnica de la
fotogrametria aérea la cual implicé tomar fotografias de la estructura de
multiples angulos y luego utilizo el software Agisoft Metashape para crear

un modelo 3D de la Torre Exenta.

— Para hallar las Propiedades modales de vibracidn se requiere obtener
datos de respuesta de la estructura ante excitaciones especificas como
las vibraciones y esto se obtuvo mediante los acelerbmetros que
registraron la respuesta de estructura frente a las excitaciones
ambientales. Estos datos registrados se sometieron a un andlisis para
descomponer las sefiales en componentes de coeficientes de
amortiguamiento, modos de vibracion como también, las frecuencias
naturales.

— Para realizar la Calibracion del modelo numérico se optimizaron los
valores de los parametros identificados y se redujeron las diferencias
entre la respuesta experimental y la respuesta numérica, datos que fueron

validados por el coeficiente de semejanza (MAC).

En resumen, el OMA es una técnica poderosa y versatil para obtener
informacién sobre las caracteristicas dindmicas de una estructura, en base a

mediciones de vibracion realizadas durante su campafa experimental.

El estudio se centra en la Torre Exenta del Monumento Histérico
Religioso del Templo Santa Ana, el proposito principal fue evaluar las
propiedades dindmicas de vibracion de la estructura mediante técnicas no

destructivas basadas en ensayos de vibraciones ambientales como el OMA.

La importancia de esta investigacion radica en que sus conclusiones
contribuyen al campo del conocimiento sobre la evaluacion de las
propiedades dindmicas de monumentos historicos, asi como al uso de
técnicas no destructivas con el fin de comprender la respuesta a vibraciones

de la Torre Exenta.

Esta tesis presenta el siguiente esquema: en el primer capitulo se
aborda la situacién problematica, se formula el problema y se plantean los

objetivos. También abarca la relevancia teérica y practica del estudio, asi

XX



como sus alcances, limitaciones y viabilidad. En el segundo capitulo se
presenta el marco tedrico, donde se exponen los antecedentes nacionales e
internacionales, asi como los conceptos tedricos fundamentales para
comprender el desarrollo del estudio; se formulan las hip6tesis y se entrega
un glosario. En el tercer capitulo se describe la metodologia aplicada en la
investigacion, se define la poblacion y muestra, se operacionalizan las
variables y se explican las técnicas e instrumentos utilizados para la
recoleccion y procesamiento de datos. En el cuarto capitulo se ejecuto la
aplicacion del OMA en la Torre Exenta del Templo de Santa Ana, detallando
las pruebas de vibracion ambiental y la caracterizaciéon de los parametros
modales. En el quinto capitulo se presentan los hallazgos derivados del
estudio, desglosando los hallazgos de cada analisis realizado. En el sexto
capitulo se discuten los resultados alcanzados. Finalmente, se entregan
cuatro conclusiones, nueve recomendaciones, las fuentes de informaciéon y

los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcién de la Situacion Problemética

En 1972, la UNESCO establecio el Comité del
Patrimonio Mundial (Meskell, 2013), con el propésito de salvaguardar el
patrimonio de valor universal excepcional. Desde entonces, este Comité ha
desarrollado un analisis comparativo de diferentes sitios patrimoniales de los
paises miembros que se adhieren a la "Convencion para la Proteccion del
Patrimonio Mundial Cultural y Natural®. Asimismo, el Comité ha afiadido
elementos del patrimonio que cumplen los criterios de la Lista del Patrimonio
Mundial (LPM) de la UNESCO y ha reconocido otros como parte del

patrimonio mundial.

En el estudio realizado por Yao et al., (2021), se
recopilaron datos estadisticos sobre la cantidad de estructuras patrimoniales
en Asia, Africa y Europa en diferentes décadas (Figura 1.1). En general, se
observo que el numero de sitios europeos en la LPM tuvo un aumento inicial,
seguido de una disminucién; mientras que Asia mostrd6 una tendencia
constante al alza y aun posee un potencial de crecimiento. Por otro lado,
Africa mostr6 inestabilidad y fluctuaciones, aunque en comparacion con
Eurasia, tuvo un nimero menor de sitios en la LPM durante varios periodos,

experimentando su mayor crecimiento en la década de 2000.



Figural.1

Patrimonio Cultural en Asia, Africa y Europa
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Fuente: Yao et al., 2021

En el Perd, se pueden encontrar numerosas
edificaciones historicas (ver Figura 1.2) que representan una parte
fundamental de la identidad cultural del pais. Estas construcciones no solo
son un simbolo cultural, sino que también desempefian un papel significativo
en la economia local, ya que atraen el turismo y generan ingresos para las
comunidades (Aguilar et al., 2016). Especificamente, la ciudad del Cusco
destaca por su riqueza histérica y su gran cantidad de edificaciones
patrimoniales, que presenta un valor arquitectonico e histérico teniendo en
consideracion sus templos coloniales construidos durante los siglos XVI al
XVIII.

Figura 1. 2
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Con el pasar de los afios los monumentos
histéricos se encuentran en constante riesgo a causa de los terremotos
acontecidos en la ciudad debido a que el Peru presenta una actividad sismica,
por lo tanto, estos templos presentan vulnerabilidad estructural como lo indica
Lourenco et al., (2013) que las estructuras patrimoniales de mamposteria
debido al deterioro y dafio son vulnerables a los terremotos. Ademas, se
menciona que los materiales empleados muestran una limitada capacidad de
resistencia, y la mayoria de las vinculaciones entre los elementos

estructurales se consideran insuficientes.

Segin UNESCO Ila ciudad de Cusco esta
considerada como patrimonio cultural de la Humanidad por el enorme acervo
patrimonial que posee, dentro de ellos se considera sus templos catdlicos que
es pilar del simbolo de religiosidad de los habitantes de la ciudad, éstos
conforman el conjunto de monumentos histéricos de la ciudad, que segun el
Ministerio de Cultura son 57 (Figura 1.3), por lo que resulta primordial el
analisis y la conservacion de éstos para prolongar su funcionalidad a través

del tiempo.

Figura 1.3
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30 26
25
20
15
10

5

0

Canas . N

Canchis - o

Chumbivilcas . .

Paruro ‘ w

Paucartambo . -

Quispicanchis -\,
Urubamba - o

Calca '.4
Cuzco
Espinar '.4

Acomayo . IS

Elaborado por: las autoras

Actualmente el 6rgano encargado de conservar

los monumentos historicos en la ciudad es la direcciéon desconcentrada de
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cultura de Cusco, quién lleva a cabo trabajos de estudios, analisis,
diagnoéstico e intervencion restaurativa Unicamente en los campos de la
arqueologia, arquitectura y obras de arte, siendo escasa o derogada la
realizacidon de estudios en el campo estructural, un aspecto comun no sélo en
nuestra ciudad, sino en diversas partes del mundo, asi mismo lo mencionan
Bayraktar et al., (2018) en su articulo, mencionan que la reconstruccion de
monumentos histoéricos, en Turquia, normalmente se enfocan en conservar y
restaurar las caracteristicas arquitectonicas y las evaluaciones estructurales
reciben menos atencioén, debido se estan buscando alternativas en el ambito
de la ingenieria con el objetivo de mejorar la evaluacion de las propiedades
dinamicas de vibracion de las estructuras y promover la conservacion de este
tipo de edificios, mas aun considerando que para la intervencion de este tipo
de monumentos se tienen una serie criterios y principios establecidos en las
diversas cartas internacionales del Patrimonio, a los cuales deben regirse,
siendo uno de ellos “la minima intervencién de la obra”, por lo que resulta
importante la propuesta del presente trabajo de investigacion ya que evita
realizar acciones de analisis en la estructura con acciones invasivas, sino
proponiendo la utilizacién del analisis no destructivo “OMA” para evaluar las
propiedades dinamicas de vibracion de la torre exenta del templo Santa Ana,
identificando experimentalmente modos de vibracion, amortiguamiento y
formas modales; aporte imprescindible para la determinacion del grado de

respuesta que tendrd esta edificacion frente a un evento sismico.

De acuerdo con el INDECI, Cusco se sita en una
zona caracterizada por una alta actividad sismica de tipo tectonico. A lo largo
del dltimo milenio, la zona urbana de Cusco ha sido afectada por varios
sismos superficiales con magnitudes que han llegado a alcanzar los 5.0
grados. Algunos de estos sismos tuvieron lugar en los afos 1650, 1905, 1950
y 1986, y se cree que podrian haber tenido su origen en fallas como
Tambomachay, Qoricocha o incluso la probable falla de Cusco. Estos eventos
sismicos han resultado en significativas pérdidas, tal como lo menciona
Silgado (1978), y la recuperacion de la ciudad ha sido un proceso largo y
arduo. En este escenario, la falla Tambomachay representa uno de los

potenciales generadores de peligro sismico latente para Cusco. Ademas, su



ubicacion adyacente a la ciudad y la constante actividad registrada en los

ultimos afios acentlian su importancia en términos de riesgo sismico.

Ajeno a ello, los terremotos o0 sismos en la ciudad
del Cusco, originan dafos estructurales, patrones de fallas y mecanismo de
colapso en los diferentes tipos de los templos coloniales, como se puede
apreciar en la Figura 1.4 (a-b); asi, las construcciones arquitecténica y
estructural de las iglesias del Cusco exterioriza una relacion del mecanismo
de falla experimentado por las iglesias durante los terremotos o sismos, asi
mismo indica que es de suma urgencia comprender la vulnerabilidad sismica

de estas estructuras para disefar planes de mitigacion.

La proteccion y conservacion de los monumentos
histéricos ante los terremotos implica la implementacion de medidas de
mitigacién sismica. Esto puede incluir el refuerzo estructural, el instalar
sistemas de aislamiento sismico, la consolidacion de elementos decorativos,
la monitorizacion de la estructura y la planificacién de la respuesta ante
emergencias sismicas. Estas medidas pueden ayudar a reducir los efectos
destructivos de los terremotos y preservar el patrimonio historico para las

generaciones futuras.

Figural.4

Construcciones Afectadas Durante Sismos en el Peru

(a) (b)

Nota: a) Monumento Historico Artistico Santisima Trinidad de Misca, esta presenta

fisuras, desprendimientos y deslizamientos en la parte exterior e interior de los muros.
(Andina, 2014). b) Templo Santo Domingo, fue el patrimonio histérico cusquefio que
mas graves dafios sufrio luego del terremoto de 1950

Fuente: Urbans Cusco, 2020
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Situaciones que conlleva a ingenieros a
desarrollar propuestas ingenieriles para el conocimiento de parametros
modales de vibracién mediante ensayos que no agredan la originalidad y
respeten la integridad del monumento con andlisis no invasivos, en especial
a aquellos con mayor antigiiedad, siendo un desafio para la ingenieria, debido
a su alta complejidad desde su comportamiento no lineal del material por lo
gue esta construida su mamposteria;, geometria o irregularidades que
presenta, de la misma forma los mecanismos de falla dentro y fuera de la
estructura como es el caso del Templo de Santa Ana, especificamente su

torre exenta, edificada entre 1550 hasta 1650.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene por
finalidad utilizar un analisis no destructivo sobre la Torre Exenta del Templo
Santa Ana, a través de fuentes de excitacion ambiental, obteniendo
finalmente los pardmetros modales a partir de la respuesta estructural siendo
un tema muy interesante en esta estructura histérica porque implica un
monitoreo menos invasivo y un impacto minimo en el valor cultural y artistico

de la estructura.

1.2.Formulacion del Problema

En Perd los trabajos de restauracion,
conservacion y puesta en valor de edificios histéricos no se centran en
analizar su estructura ni su comportamiento dinamico para aportar soluciones

practicas a futuras intervenciones.

Considerando esta experiencia, es importante
analizar las propiedades dindmicas de las estructuras para proteger los
monumentos historicos de manera efectiva y proporcionar informacién en el
campo del OMA tomando como punto de estudio la Torre Exenta del templo

de Santa Ana.

Es por ello que se determina el problema general
en base al andlisis del estado situacional de la Torre Exenta, donde se

identifica las causas y efectos que se define en el siguiente diagrama.
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Figura 1.5

Diagrama de Causa y Efecto
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1.2.1. Problema General

PG: ¢Cual es la influencia del analisis
modal operacional para evaluar las propiedades dindmicas de vibracion de la

Torre Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana ubicado en la

ciudad de Cusco?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1l: ¢Cudl es Ila importancia del
levantamiento geométrico de la Torre Exenta del Monumento Historico

Religioso Santa Ana ubicado en la ciudad de Cusco?
PE2: ¢ Cuales son las propiedades modales
de vibracion de la Torre Exenta del Monumento Histérico Religioso Santa Ana

ubicado en la ciudad de Cusco?



PE3: ¢(Cudl es el proceso para la
calibracion del modelo numérico de la Torre Exenta del Monumento Histoérico

Religioso Santa Ana ubicado en la ciudad de Cusco?

1.3.0bjetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

OG: Determinar la influencia del Analisis
Modal Operacional para evaluar las propiedades dinamicas de vibracién de
la Torre Exenta del Monumento Histérico Religioso Santa Ana ubicado en la
ciudad de Cusco.

1.3.2. Objetivos Especificos

OEL1: Desarrollar el levantamiento
geomeétrico de la Torre Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana
ubicado en la ciudad de Cusco.

OE2: Determinar las propiedades modales
de vibracion de la Torre Exenta del Monumento Histérico Religioso Santa Ana

ubicado en la ciudad de Cusco.

OE3: Determinar la calibracion el modelo
numérico de la Torre Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana

ubicado en la ciudad de Cusco.

1.4.Justificacion de la Investigacion

1.4.1. Importancia de la Investigacion

La Torre Exenta del Monumento Histérico
Religioso Santa Ana tiene un valor significativo al formar parte del patrimonio
histérico de la antigua capital incaica. Este monumento es uno de los
ejemplos mas emblematicos del periodo colonial peruano. Fue erigido entre

1550 a 1650, importante atractivo turistico para la ciudad, construida sobre



una antigua plataforma ceremonial inca llamada Usnu, por lo que su
conservacion es primordial, dado el valor historico, religioso y patrimonial,
para salvaguardar su legado hacia futuras generaciones. También es
designado como patrimonio arquitecténico, por lo que es de interés evaluar
las propiedades dinamicas de vibracion de la Torre Exenta por medio de un
modelo experimental vs un modelo numérico de elementos finitos en relacion
al coeficiente de semejanza modal MAC lo cual serviré para que se continden
estudios en el campo de analisis y diagnostico estructural para futuras
intervenciones del objeto de estudio, considerando como técnica no
destructiva a OMA (Andlisis Modal Operacional), una herramienta
fundamental que permitira la obtencion de la de respuesta de la estructura de
la torre exenta a partir de las condiciones ambientales, y las fuerzas de
servicio que inciden sobre la misma, todo ello respetando los criterios
fundamentales establecidos en cartas y normas que rigen la intervenciéon de
monumentos patrimoniales promovidos por la UNESCO e ICOMOS, de esta
manera se garantizarda la minima intervencion en la edificacion patrimonial y
servira de aporte, en futuras investigaciones, para su uso en el diagnostico
estructural de monumentos histéricos artisticos, permitiendo a los
profesionales a cargo de éstos mejorar sus propuestas de reforzamiento y

consiguiente restauracion y puesta en valor.

1.4.2. Justificacion social

Los monumentos historicos se consideran
como parte del patrimonio cultural, siendo elementos fundamentales de la
identidad nacional. Estos monumentos no solo son testigos de la historia, el
arte y la cultura peruana, sino que también enriquecen a la sociedad,
promoviendo un sentido de pertenencia y cohesion. De acuerdo con la
UNESCO, el concepto de patrimonio resalta la importancia de la cultura, ya
gue esta es una fuerza vital en las sociedades contemporaneas, impulsando
la constante revalorizacion de culturas e identidades. Ademas, el patrimonio
actia como un medio esencial para transmitir experiencias, conocimientos y

habilidades de una generacion a otra. Para muchos, el patrimonio también es



una fuente de inspiracion en el fomento de la creatividad e innovacion,

contribuyendo a la creacion de productos culturales actuales y futuros.

1.4.3. Justificacion econdmica

En el afio 2018, Peru registré un ingreso de
4.895 millones de dolares provenientes del turismo, situandose como uno de
los destinos mas visitados en Sudamérica, ocupando la cuarta posicion. Este
fendbmeno también beneficia econdmicamente a la region de Cusco. El
turismo juega un rol significativo en la economia local, siendo Cusco
renombrado por su centro histérico colonial y su invaluable patrimonio
arquitectonico, como el templo de Santa Ana situado en el nucleo
monumental. Esto convierte a Cusco en un destino turistico destacado,
generando ingresos en diversos sectores como hoteleria, gastronomia,
artesania, entre otros. La ciudad se destaca, ademas, por sus festividades
ligadas a celebraciones y practicas religiosas, como la Semana Santa, que
atraen a numerosos visitantes. Estos ingresos tienen un impacto positivo en
el desarrollo econdémico local, subrayando la importancia crucial de conservar

sus valiosos recursos turisticos, en particular sus monumentos historicos.

1.4.4. Justificacidn técnico-cientifico

Considerando que en Cusco no se
realizaron estudios sobre las propiedades dinamicas de vibracion de las
edificaciones histéricas para proponer futuras intervenciones de
conservacion, la presente investigacién proporciona informacion evaluando
las propiedades dinamicas de vibracion de la Torre Exenta del Monumento
Histérico Religioso Santa Ana de la ciudad de Cusco, a través del OMA como
método de ensayo no destructivo. Lo que posibilitard, en futuras
investigaciones, el diagnostico estructural de la Torre Exenta, asi como la
sugerencia de técnicas de refuerzo estructural en caso fuese necesario y
promovera la revaloracion del patrimonio cultural desde un enfoque técnico-

cientifico, complementando los aspectos histéricos y artisticos.
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1.5.Impacto de la Investigacion

1.5.1. Impacto Teorico

Reforz6 la informacion acerca de la
técnica OMA como un método de ensayo no destructivo que se emplea para
conocer las propiedades de vibracion de construcciones patrimoniales cuyo

objetivo principal es preservar el valor historico de los monumentos.

Aportdé conocimientos con respecto al
uso de ensayos no destructivos para caracterizar las propiedades dinamicas
de vibracion de construcciones patrimoniales sin causar dafio fisico. Estos
ensayos permiten evaluar caracteristicas como la frecuencia natural, el

coeficiente de amortiguamiento y modos de vibracion.

Brind6 saberes antes de aplicar la técnica
OMA, ya que se lleva a cabo una investigacion del edificio y su historia. Esto
implica el estudio de fotografias antiguas, articulos de investigacion,
testimonios de expertos y cualquier otra fuente relevante para comprender la
construccion original. La documentacion adecuada permite una futura

intervencion precisa y coherente.

Por lo tanto, el impacto teorico de la técnica
OMA se centra en conocer las propiedades dinamicas de vibracion de
construcciones patrimoniales con la finalidad de tener estudios para futuras
intervenciones. Estos aspectos contribuyen a conservar los edificios antiguos

y garantizar su legado para las generaciones futuras.

1.5.2. Impacto Préctico

Se utiliza OMA como ensayo no destructivo
por que cumple uno de los principios internacionales de la restauracion que

viene ser la minima intervencion.

Beneficia a la comunidad del distrito de
Cusco situado en la provincia y region del mismo nombre, esto se debe a la

disponibilidad de informacion fundamentada en un modelo numérico
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calibrado que tiene relevancia para la continuidad de préximas
investigaciones que conllevaran a futuras intervenciones y a la conservacion

de la Torre Exenta del templo Santa Ana y siga siendo una atraccion histérica.

Tiene un valor turistico y econémico ya que
los monumentos historicos atraen a visitantes interesados en la historia y la
cultura, generando un flujo turistico que beneficia a la comunidad local en

términos de empleo, desarrollo econémico sostenible e inversion.

Sirve a propietarios, investigadores,
ingenieros y organismos de conservacion ya que la actual investigacion
proporciona informacion precisa sobre las propiedades dinamicas de
vibracion de la estructura, permitiendo que se ejecute un andlisis adecuado y

un proceso decisorio para una conservacion mas efectiva del patrimonio.

Investigadores para profundizar estudios
con respecto a la técnica OMA e implementar nuevas metodologias
ingenieriles para una mejor evolucion de las particularidades dinamicas de

estructuras de este tipo de edificaciones antiguas.

Ingenieros ya que la investigacion brinda
informacion crucial sobre las propiedades dindmicas de vibracion de la Torre
Exenta. Esto ayuda a los ingenieros a comprender mejor la estructura, a

diagnosticar y planificar intervenciones de restauracién adecuadas.

Organismos de conservacion y entidades
reguladoras para utilizar la técnica del OMA como método no destructivo con
el objetivo de respetar el principio de minima intervencién establecidos por
organismos internacionales como la UNESCO e ICOMOS asi mismo
determinar directrices para la conservacion y proteccion de este tipo de

edificaciones.

La utilidad de esta investigacion es que a
partir del OMA se calibr6 un modelo numérico que sirve de base para el
andlisis estructural de la edificacion y toma de decisiones para futuras

intervenciones.
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Esta tesis de investigacion también sirve
como un antecedente para aquellos investigadores que buscan tener
informacion acerca del uso de la técnica OMA como método no destructivo y

ponerlas en practica en otros monumentos historicos.

1.6.Alcance y Limitaciones de Estudio

1.6.1. Alcances

La investigacion se realizé en la Torre
Exenta del Monumento Histérico Religioso Santa Ana, del distrito de Cusco
situado en la provincia que pertenece al departamento del Cusco, se obtuvo

la respuesta de la estructura frente a excitaciones ambientales.

Documentacion  histérica 'y  andlisis
geomeétrico de la Torre Exenta del Monumento Histdrico Religioso Santa Ana
siendo objeto de estudio relevante para el avance de implementaciéon de la
OMA.

Determinar las propiedades dinamicas de la
Torre Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana y a partir de ello
calibrar un modelo numérico confiable que sirva como base fiable para que
se continden con los estudios en el campo de analisis y diagnostico

estructural para futuras intervenciones del objeto de estudio.

El interés arquitectonico que presenta la
Torre Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana, al tratarse de
una edificacion de atraccion, adquiere suma relevancia para el turismo

teniendo una incidencia econdmica en la ciudad de Cusco.

1.6.2. Limitaciones

Dentro de las limitaciones se tiene que el
Monumento Historico Religioso al ser propiedad del arzobispado del Cusco
requiere de la presentacion de una serie de requisitos para obtener el permiso
de acceso para que se ejecuten los trabajos de analisis,
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El personal encargado de administrar la
Torre Exenta del templo de Santa Ana contaba con una disponibilidad limitada

en cuanto horarios.

Otra limitacion es el elevado costo asociado
a la adquisicion de equipos del método de andlisis modal operacional, tales
como los acelerémetros, cable J9T2A, data logger, lo cual demandé de una

inversion econdmica significativa.

1.7.Viabilidad de la Investigacion

El desarrollo se ejecuté en cuanto a 3 puntos, la

viabilidad en el aspecto técnico, econémico y social.

1.7.1. Viabilidad técnica

Se contd con la adquisicion de los equipos
técnicos y tecnoldgicos necesarios para que se desarrolle el método OMA en
la Torre Exenta y uso libre de softwares, asi como materiales de informacion
publicada en libros, el acceso a articulos y tesis cuyos titulos se encuentren
vinculados, al mismo tiempo se contd con el constante apoyo técnico de un

asesor especialista en la tematica.

1.7.2. Viabilidad econdmica

El estudio fue financiado con los recursos

de los autores.

1.7.3. Viabilidad social

El proyecto fue viable por ser de interés del
Arzobispado del Cusco como propietario del inmueble, asi como de la
Direccion Desconcentrada de Cultura del Cusco, investigadores vy
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profesionales a cargo de la conservacion de los monumentos historicos, ya
gue antes de una intervencidn restaurativa es necesario conocer mediante
datos fiables las propiedades dinamicas de la Torre Exenta por medio de un

modelo numérico calibrado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la Investigacién

Se detalla una determinada cantidad de estudios
referentes a la utilizacion de la técnica de OMA para la evaluacion de
propiedades dinamicas de vibracion de diferentes estructuras en los que se

puede mencionar en un ambito internacional como nacional.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el estudio presentado en la tesis doctoral
“Evaluacion del dafio en estructuras esbeltas y metodologia de refuerzo
con materiales compuestos frente a acciones dinamicas”, Bru Orts
(2020), analiz6 el comportamiento dinamico y estructural de diversas
estructuras en este estudio. Se examind tanto una chimenea como un
campanario industrial construido con mamposteria. También se investigaron
estructuras de hormigén edificadas en la costa espafiola en la década de
1950. Para la interaccion dinamica en el campanario de la Catedral de Fiesole
en Italia, se evaluaron aspectos como la rotacion de la campanay las fuerzas
de inercia generadas por esta. Ademas, se considero la estructura global del
campanario. En otro aspecto del estudio, se analizaron las causas

subyacentes del agrietamiento de la mamposteria en chimeneas industriales
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y las dificultades de colapso asociados en dos chimeneas ubicadas en
Manises (Valencia) y Agosto (Alicante). Ademas, se realizo un analisis de la
torre Adoc 10 en Alicante, en la zona costera, centrdndose en los efectos
combinados de la corrosion y la actividad sismica después de 40 afios de
procesos corrosivos. El objetivo aqui era evaluar la distribucién de los
patrones de dafio a través de curvas de capacidad y demanda. En el contexto
del estudio de vulnerabilidad sismica de chimeneas industriales de
mamposteria, se enfoco en particular en la chimenea de agosto en Alicante.
Los resultados resaltaron la relevancia de calibrar los parametros mecanicos
para lograr un comportamiento dinamico mas eficiente en las estructuras
analizadas. Con base en estos hallazgos, se propuso un sistema de refuerzo
compuesto que podria prevenir el colapso estructural de la chimenea y se
definieron patrones de dafo estructural. En conjunto, este estudio resalta la
importancia de una comprension precisa de los comportamientos dinamicos
y estructurales en una variedad de contextos, con aplicaciones que van desde
la restauracion patrimonial hasta evaluar la vulnerabilidad sismica vy

esclarecer una propuesta de soluciones de refuerzo.

De la misma forma el estudio de Asikoglu
et. al (2019) llamada “Effectiveness of seismic retrofitting of a historical
masonry structure” contiene un analisis de desempefio sismico de la
histérica mezquita Kursunlu de Turquia antes y después de su remodelacion.
En cuanto a sus patologias, la mezquita ha sido objeto de varias
intervenciones de rehabilitacién, con la finalidad de mejorar su desempefio
sismico y su comportamiento estructural global, asi mismo se investigo la
efectividad de la rehabilitacion sismica de la Mezquita utilizando el método de
los EF. Se realizaron mediciones de vibraciones ambientales para identificar
sus propiedades modales, luego el modelo de EF fue calibrado y mejorado
conforme a los datos obtenidos en campo. En ese sentido, dentro de la
investigacion los autores mencionan que la conservacion de las estructuras
histéricas debe llevarse a cabo de acuerdo con el principio de minima
intervencién tal como se admite en ICOMOS 2013. También hace mencion

de que la ingenieria estructural aplicada de forma convencional, como en las
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estructuras modernas, muchas veces no es factible para las estructuras
histéricas. Por lo tanto, mencionan que se deben realizar un conjunto de
actividades tanto cualitativas (como la inspeccién y la investigacion histérica)

como cuantitativas (como el analisis y seguimiento estructural).

En el articulo cientifico de Roselli et. al
(2018) llamada “Mutual validation between different modal analysis
techniques for dynamic identification of the so-called Temple of Minerva
Medica, Rome” se describe un estudio de caso de aplicacion al llamado
Templo de Minerva Médica, Roma. Los datos de vibracion ambiental se
adquirieron en cuatro sesiones de adquisicion de remo realizadas desde julio
de 2016 hasta julio de 2017, que es un periodo de tiempo utilizable para
evaluar el impacto de la reciente secuencia sismica del centro de lItalia.
Realizaron un analisis de obtencion de frecuencias modales a partir de
vibraciones ambientales colocando pocos puntos de medicion en la estructura
del templo, asi mismo aplicaron una variedad de técnicas de analisis modal
al conjunto de datos registrados, entre ellos los métodos OMA, FRF y HVSR,
gue se basan en diferentes supuestos tedricos. Al finalizar su investigacion
concluyen en la relevancia, precision y validez de las frecuencias modales
proporcionadas por el monumento, mencionan gue los datos proporcionados
tienen una alta confiabilidad de los parametros modales para el diagnéstico y
monitoreo del estado dafio de la estructura. La varianza de los parametros
modales obtenidos por cada técnica diferente se utilizd para proporcionar
indicaciones sobre la fiabilidad de los valores medios. Todos los resultados
gue se obtuvieron a través de los métodos antes mencionados se compararon
mediante un analisis estadistico basico, de acuerdo con dicha comparacion
se corroboro que los resultados fueron casi idénticos. En consecuencia, se
pudo demostrar una base sélida para la validacién mutua de los resultados,

corroborando la confiabilidad de los hallazgos obtenidos.

En el articulo cientifico de Bayraktar et al.

(2018) denominado, “Restoration effects on experimental dynamic
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characteristics of masonry stone minarets. Materials and Structures”,
aplicaron la técnica OMA para investigar los efectos de la restauracion acerca
de las particularidades dinamicas de los minaretes histéricos (mezquitas
musulmanas), de mamposteria de piedra, para este propdésito seleccionaron
tres minaretes histéricos en Turquia, entre ellos: The Gullbahar, Hacibasi y
Haci Kasim. Para el desarrollo, primero hacen un analisis de los trabajos de
restauracion realizados en los minaretes. Posteriormente, las caracteristicas
dinamicas experimentales de los minaretes seleccionados se determinaron
por medio del método de OMA antes y después de la restauraciéon. Las
frecuencias experimentales, las formas modales y las relaciones de
amortiguamiento obtenidas antes y después de las restauraciones se
evaluaron y se compararon entre si. Después de toda una evaluacion
concluyeron que las intervenciones de restauracion en los minaretes
repercutieron positiva y negativamente en las estructuras del monumento, la
restitucion de piedras estropeadas y la consolidacion de juntas afectaron
positivamente en la rigidez estructural, pero redujeron en algunos casos los
coeficientes de amortiguamiento. De manera general los autores sugieren
gue la restauracion de minaretes histéricos debe ser considerada por un
equipo multidisciplinario de expertos, incluidos ingenieros, arquitectos y
estructurales, ya que los trabajos de restauraciéon afectan positiva y
negativamente en el desempefio estructural de los minaretes de mamposteria

de piedra.

En su tesis doctoral Pachon Garcia (2014)
“Evaluacién Estructural de Edificaciones Histéricas mediante Analisis
Modal Operacional (OMA)” mencion0 que la conservacion de patrimonio
histérico es esencial por tratarse de elementos de atraccion turistica ya que
inciden en la economia de diversas ciudades y paises, por lo que
conservarlas no solo es una necesidad cultural, sino una demanda
econdmica. En su tesis, se examinan el comportamiento estructural de varios
edificios notables: la Capilla de la Jura y la iglesia de Santiago en Jerez de la
Frontera, Espafia; el Teatro Romano de Cadiz en Cadiz, Espafia; la Capilla
del Palacio de Wurzburgo en Alemania, y el Monasterio de San Jerénimo de
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Buena Vista en Sevilla, Espafia. Este analisis se lleva a cabo mediante
pruebas de vibracion ambiental con el propésito de que se caracterice
dinamicamente el objeto de estudio. Estas pruebas son un paso crucial para
actualizar de forma posterior del modelo de EM, lo que permitira un analisis
numérico mas preciso del desempefio estructural del conjunto arquitecténico
en cuestion. Al identificar las propiedades dinamicas, es posible mejorar y
actualizar los modelos tridimensionales de EM. Esto contribuye
significativamente a reducir la incertidumbre inicial que podria existir en
cuanto a la geometria y a las particularidades mecanicas de los materiales

utilizados en dichos modelos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Choquemaki Mozo y Valer Medina (2023)
en su investigacion, “Diagndéstico estructural utilizando analisis modal
operacional en edificaciones histéricas; caso: templo de San Francisco
de Asis de Marcapata provincia de Quispicanchis-Cusco”, mencionaron
gue OMA es una metodologia que permite que se estudie el comportamiento
dinamico de una estructura por medio de metodologias no invasivas, ademas
no interfieren las condiciones de funcionamiento, de modo que se puede
realizar el proceso en su estado de operacion. También mencionan que
durante el desarrollo de este método de andlisis se realiza la calibracion de
un modelo numérico basado en pardmetros modales que se obtienen a partir
del modelo experimental; para la obtencién de datos recurrieron a ensayos
experimentales de sistemas de medicion, identificacion modal y a métodos
para procesar sefiales, ademas de realizar un modelo numérico y un proceso
de calibracion de equipos lograron obtener informacién de la estructura en su
estado actual lo que sugeriria una correcta propuesta de intervencion. Las
pruebas experimentales llegaron a establecer los parametros modales de la
estructura en dos modos de vibracion, en frecuencias que van de 3,2 Hz y
6,15 Hz. Estos valores modales sirvieron como la base para definir la funcién

objetivo en el proceso de calibracion, empleando el coeficiente de semejanza
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modal MAC. Se alcanzaron resultados de un 95% y un 85% para los dos

modos de vibracion.

En la tesis Oré Espinoza & Suarez Cabellos
(2021) titulada “Calibracién de un modelo numérico en elementos finitos
de la iglesia de la Compaiiia de Jesus de la ciudad de Cusco”, se llevo a
cabo la calibracion de un modelo utilizando el enfoque del método de
elementos finitos para la iglesia de la Compafiia de Jesus en Cusco, un
monumento historico edificado en mamposteria de piedra. Para lograrlo, se
emplearon resultados de una campafia experimental que consté de cuatro
etapas. La etapa primera se centrd en recopilar informacion historica sobre la
construccion y modificaciones de la iglesia. En la segunda fase se
presentaron los resultados de la campafia experimental, que comprendio la
realizacién de mediciones geométricas, la deteccion de posibles anomalias y
la determinacion de parametros dinamicos. La tercera etapa consistio en la
creacion de un modelo de elementos finitos basado en datos obtenidos a
través de escaneo laser terrestre y fotogrametria aérea. Finalmente, en la
ultima etapa del proceso de calibracion, se aplicaron andlisis de sensibilidad
y técnicas de optimizacion con el objetivo de mejorar la precision del modelo.
Los resultados finales confirmaron que el modelo numeérico representaba de
manera adecuada la respuesta de la iglesia de acuerdo con los ensayos no
destructivos realizados. En resumen, esta investigacion permitio realizar una
evaluacion estructural que guia en la determinacién de medidas sismicas

para proteger a las personas y prevenir dafios en la edificacion.

Silva Mondragon (2020) realizé estudios
sobre métodos no destructivos usados en el analisis de edificaciones de
adobe y quincha del siglo XX en la ciudad de lima a través de su investigacion
denominada “Aplicacion de termografia infrarroja para el diagnéstico
estructural de edificaciones historicas de adobe y quincha” En su
estudio, realizaron ensayos de laboratorio en bloques de concreto con objetos

insertados y muros compuestos por diversos materiales con objetos incluidos.
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En ambos casos, emplearon termografia activa y pasiva para la deteccién de
anomalias estructurales, como grietas y fisuras. Los resultados indicaron que
la termografia activa (SH) mejora la visualizacion de tales anomalias. Pero,
no se evidencié que la termografia activa (HS) pueda detectar defectos de
mas de 9 cm de profundidad en muestras de concreto o mas de 20 cm de
profundidad en muros de adobe y piedra. El proceso de calentamiento
después de apagar la fuente de calor fue observado durante 1 hora, sin
detectar defectos simulados debido a objetos. A diferencia de la termografia
activa, la termografia pasiva no mostr6 una mejora significativa en la
deteccién y visualizacibn de grietas y fisuras en comparacion con la
inspeccion visual. Ello se refleja por la discrepancia térmica depende de la
cantidad de calor recibido en escenarios normales, sin una fuente de calor
controlada. Por lo tanto, su estudio recomienda el uso de la termografia activa

cuando se busque investigar anomalias estructurales.

En la investigacion para lograr el grado de
Magister de Sovero: Ancheyta & Martel (2014), titulada “OMA Tests and
FEM Updating in Peruvian Archaeological Heritage: Chokepukio y Modal
Identification Tests on Archaeological Heritage: The Case of
Chokepukio”, implic6é un andlisis de sensibilidad que permita ajustar los
parametros del modelo para que se ajusten de manera precisa a la realidad
dentro del contexto para la identificacion de parametros modales en
estructuras realistas, siendo crucial contar con un modelo numérico calibrado.
En el marco de la investigacion realizada, se presenté la calibracion de un
modelo numérico para un complejo arqueoldgico llamado Chokepukio,
ubicado en la ciudad de Cusco. Esta estructura, que data de la época
preincaica entre los siglos X y XIV d.C., se compone de muros de
mamposteria de piedra con mortero de barro. Para identificar los parametros
modales, se empled la técnica de Analisis Modal Operacional (OMA). Luego,
se realiz6 el proceso de calibracion mediante un algoritmo de optimizacion,
focalizando en aquellos parametros que ejercen mayor efecto en la respuesta
dindmica de la mamposteria. Estos parametros se identificaron mediante un

analisis de sensibilidad. La investigacion se dividi6 en dos articulos
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presentados en eventos internacionales. El primero, se presentd en el
congreso EVACES en Ouro Preto, Brasil. En dicho articulo, se ejecutaron 3
modelos de EF utilizando SAP2000, calibrando uno de ellos con base en los
parametros modales obtenidos en campo. ElI segundo articulo, fue
presentado en el congreso IMAC-XXXII en Orlando, Florida, EE. UU. Aqui, se
abord¢ la realizacion de tres modelos de EF desarrollados en Diana TNO,
calibrando uno de ellos también con los parametros modales obtenidos en
campo. Estos trabajos representan un esfuerzo importante en la validacion y
calibracion de modelos numéricos para estructuras arqueoldgicas,

contribuyendo al entendimiento y preservacion del patrimonio historico.

2.2.Bases Teoricas

2.2.1. Introduccién

Se destaca que el rol de la ingenieria
desempefia un papel fundamental en la conservacion de edificaciones
histéricas y resulta de suma importancia en cualquier iniciativa de
restauracion. Ademas, hay que tener en cuenta que los edificios historicos
deben ser tratados de forma diferente a los edificios modernos. El estudio de
los monumentos histdricos debe incluir diferentes campos de investigacion
gue se complementen entre si. Por ejemplo, cuando un ingeniero lleva a cabo
la evaluacion del estado actual de un edificio histérico, es esencial que
colabore estrechamente con un equipo multidisciplinario compuesto por
arquedlogos, historiadores y arquitectos. Esta colaboracion es fundamental
para obtener una comprension integral del edificio y su contexto histérico
(Lourenco, 2006).

Con el fin de realizar una evaluacion precisa
de las edificaciones historicas, es esencial obtener un conocimiento detallado
de sus caracteristicas. Por lo tanto, el primer paso reside en recabar
informacion sobre los procesos de construccion de la estructura, lo que
proporcionara una comprension mas profunda de su comportamiento. Luego,

se pueden llevar a cabo diversos ensayos, que van desde medir las
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influencias ambientales mediante ensayos de aplicacion directa, hasta
realizar una caracterizacion geométrica detallada de la estructura (Binda &
Saisi, 2005). Especificamente en el caso de la mamposteria, resulta
fundamental analizar los métodos constructivos empleados, la composicion
de los elementos y las propiedades mecanicas involucradas. Este enfoque
permitird un examen minucioso de la estructura y una evaluacidon mas

completa de su integridad y comportamiento a lo largo del tiempo.

Una vez que se ha recopilado esta
informacion, es posible proceder con el modelado de la estructura. El
modelado estructural implica crear un sistema idealizado que ayuda a
comprender y predecir el comportamiento dinamico de las estructuras. Este
proceso implica una alta complejidad debido a multiples factores, incluyendo
las vinculaciones entre elementos estructurales y no estructurales, la
geometria de la estructura, la rigidez de las divisiones presentes y los
requisitos especificos de la edificacion (Lourenco et al.,, 2011). En otras
palabras, el modelado estructural es un enfoque que permite simplificar la
realidad de una estructura en un sistema analitico que conserva sus
caracteristicas esenciales. La complejidad del modelo depende de varios
elementos interconectados, y su precision esta directamente relacionada con
la precision y exhaustividad de la informacion recopilada previamente. El
objetivo principal es capturar y representar adecuadamente el
comportamiento de la estructura para realizar andlisis posteriores y participar
en el proceso decisorio informado sobre su conservacién y posible

intervencion.

Las estructuras historicas tienen tipologias
estructurales cuya complejidad geométrica es dificil de representar, como
elementos de mamposteria de modelado y establecer apropiadamente las
propiedades mecénicas de los materiales para lograr los resultados
deseados, como podemos representar en la Figura 2.1. Esta tarea no es tan

sencilla porque la mamposteria es un material heterogéneo.
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Figura 2.1

Complejidad del Modelado de un Puente en Arco

e (v el ot
— A dlwse
Serent & comilo

(€) (d)
Nota: a) El puente Tre Ponti en Camachio-Italia. b) Modelado 3D c) Parche de tension
normal vertical. d) Linea de empuje en el arco sobre el canal Pallota
Fuente: Pizzolato, 2010

En esta seccion se presenta las bases
tedricas las técnicas de evaluacion no destructivas, ademas, de las
estrategias de modelado numérico (MN) de estructuras y la calibracién de las

mismas.

2.2.2. Técnicas no destructivas

Las técnicas no destructivas empleadas en
el OMA desempefian un papel fundamental en la obtencién de informacion
precisa y detallada sobre las propiedades dinamicas de las estructuras. Estas

técnicas permiten comprender como se comportan ante cargas dindmicas y
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facilitan el disefio de estrategias para mitigar vibraciones y evaluar la

integridad estructural.

Cuando se aborda el estudio de un
monumento histérico construido con mamposteria, se deben considerar
diversos factores, como su comportamiento anisétropo, sensibilidad a la
distribucion de las cargas y heterogeneidad. Representar su geometria y
caracterizar sus propiedades mecanicas puede ser desafiante pero esencial
para crear un modelo adecuado (Asteris et al., 2019). En este contexto, Hum-
Hartley (1978) fue uno de los pioneros al proponer enfoques no destructivos
para la evaluacion de construcciones patrimoniales, ya que la conservacion

del patrimonio busca minimizar las perturbaciones durante las intervenciones.

En la actualidad, las técnicas para evaluar
deben contribuir en la metodologia establecida por ICOMOS (2004), que
prioriza la autenticidad y el valor cultural de las construcciones histéricas. Este
enfoque incluye la recopilacion de datos, la evaluacion de la integridad
estructural, el diagndstico y la implementacién de medidas de seguridad e

intervencion.

La informacion obtenida esta
estrechamente relacionada con el estudio historico, la caracterizacion del
sistema estructural y su estado actual, asi como la identificacién de los
materiales. Multiples evaluaciones, tanto in situ como en laboratorio, de la
caracterizacion mecanica de estructuras histéricas de mamposteria han sido
presentadas por Binda et al. (2000). Estas evaluaciones se relacionan con los
procedimientos de evaluacion estructural, como se ilustra en la Figura 2.2.
Este enfoque tiene como fin que se analicen las particularidades de las
edificaciones histéricas mediante diversas herramientas y métodos, lo que

contribuye a comprender mejor su estado, historia y valor patrimonial.

Es imprescindible destacar que el avance
de la tecnologia ha dado lugar al desarrollo de herramientas que facilitan la
evaluacion de las particularidades de las edificaciones histéricas, permitiendo
revelar su geometria, evaluar su estado actual, detectar cambios y

caracterizar sus propiedades dinamicas.
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Figura 2. 2

Procedimientos de Evaluaciéon Estructural
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Nota: Informacién dada para evaluar estructuralmente y las técnicas para investigar

gue correspondan.
Fuente: Binda et al., 2000

2.2.2.1. Inspeccion de Obra

La inspeccion viene a ser el andlisis
arquitectonico y estructural de un edificio, en este caso es la Torre Exenta del
Monumento Historico Religioso Santa Ana, cuya finalidad es la de recabar

informacion sobre el estado de conservacion de la estructura en general. Existen
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dos tipos de inspeccion segun Aguilar R. (2020), una de ellas es la inspeccién
visual, esta técnica consiste en que se identifiquen los caracteres arquitectonicos
del monumento histérico y una observacién detallada y sistematica de la
estructura, fachadas, elementos arquitectdnicos, materiales y otros aspectos
relevantes permitiendo identificar dafios, deterioro, cambios no autorizados,
caracteristicas originales y otros elementos que ayudan a comprender el estado
y la autenticidad de la construccidn, el otro consiste en una exploracion detallada
cuya finalidad es la de identificar los materiales utilizados para su ejecucion, el
sistema estructural con el que fue construido y por ultimo las patologias
existentes en las estructuras. Al respecto Cancino et.al (2012) considera como
métodos de inspeccion: las fichas de inspeccion estructural que documentan las
condiciones en la que se encuentra la edificacion y su configuracién estructural
visualmente, asi mismo considera como otro método de inspeccién el uso de los
meétodos no destructivos, entre ellos la termografia como se observa en la Figura
2.3 (a-b) y 2.4(a-b-c-d) y finalmente el método de la inspeccion por realizacion
de calas de prospeccién en puntos especificos del edificio, lo que permite

descubrir los estratos que lo conforman.

Figura 2. 3

Patologias del Templo Compaiiia de Jesus
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(b)
Nota: a) Inspeccién visual del templo Compafia de Jesus. b) Termografias infrarrojas
del templo Compafiia de Jesus
Fuente: Oré y Suarez, 2021

Figura 2. 4
Patologias del Templo Kiitahya Kursunlu Mosque, Turkey
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Nota: a) Elevacion norte b) Elevacion sur c) Elevacién este d) Elevacion oeste
Fuente: Asikoglu, 2019
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2.2.2.2. Levantamiento geométrico y

técnicas de reconstruccion

De acuerdo a Reategui Arrue (2022),
la representacion fisica - geométrica de una edificacién patrimonial se viene
realizando a través del tiempo con el fin de documentar la informacion semantica
de la estructura sea en bocetos, planos 0 modelos paramétricos, este tipo de
herramientas se han ido mejorando en el tiempo, inicialmente, para identificar las
medidas se usaban partes del cuerpo humano como medio de referencia como
los cdnones o la secuencia mateméatica de Fibonacci, hoy en dia se utilizan

equipos mas avanzados y de alta precision.

Actualmente, el modelamiento en 3D
segun Arce et. al (2016) se ha convertido en un método importante para el
registro de informacion tangible como intangible de la estructura, es una
herramienta fundamental para aplicarla en el registro y mapeo de patologias en
el campo de la conservacion, realidad virtual y andlisis estructural de los
monumentos histéricos, dicha informacién puede ser parametrizada mediante
informacion gréfica y semantica para describir el modelo. Segun los

instrumentos, existen 4 técnicas para el levantamiento 3D de los Monumentos:

» Teécnicas topograficas
= Técnicas empiricas
= Fotogrametria

= Técnicas de escaneo laser

Entre las técnicas mas empleadas
para la recopilacion de informacién geométrica de los edificios sobresalen el

escaneo laser y la fotogrametria (Pavlidis, 2007).

a) Escaneo laser

El escaneo laser también llamado TLS asi como se establece en inglés, es una
técnica para obtener la geometria espacial de un objeto o superficie de forma
rapida y precisa utilizando la deteccion de luz para calcular distancias entre los
instrumentos y el objeto (Gordon y Toth, 2018). Proporciona un modelo rapido

y preciso para estructuras de gran tamafio y es utilizada permanentemente en
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la digitalizaciéon de edificios patrimoniales, pero, destaca ciertas limitaciones
como la recopilacion de informacion fuera del rango de alcance en la vision

como por ejemplo los elementos del techo.

Usar este método suele ser tedioso; a pesar de ello, su utilidad en el escaneo
de elementos arquitecténicos, patrimonio cultural o fachadas de edificios,
muestra la conveniencia de esta técnica (Riveiro et al.,, 2016). Las

caracteristicas generales de esta técnica la representamos en la Figura 2.4.

Figura 2.5

Caracteristicas Generales del Escaner

Setratade un equipo que
recopila una gran cantidad de
infarmacion v que escapaz
de analizar tanto objetos
como & entorno fisico

Genera una representacion
tridimensiond discreta de
una superfide continua, en
forma de nube de puntos.

Permite documentar
geomeética yvisualmente
una realidad isica con gran
detalle, rapidez v precisian.

Esta basado en la tecnologia

Analiza un objeto o una
BSCENA para reunir datos de
su forma y ocasondmente su
color.

Regetra Bs coordenadas
geograicas de todas las
superficies dentro de un area
limitada que lo mdea.

Reporia una nube de puntos

tridimensional que s una

representacion discreta de
una superfide continua.

Analiza un objeto o una
BsCEna para reunirdatos de
su forma vy ocasionalmentesu
color.

Proporciona una precision
muy elevada, alcanzando
valoms de dédmaso
centésimas de miimetro.

Fuente: Sinchi & Cobos, 2023

Se considera la aplicacion de tecnologia para adquirir y procesar datos en la
construccion de modelos tridimensionales de edificios y patrimonio cultural. La
adquisiciéon de datos implica la colocacion estratégica de un escaner laser para
medir las distancias y angulos de desviacion en las superficies de una
estructura u objeto. Este escaner gira a alta velocidad, registrando una
cantidad considerable de datos que se unen para formar una nube de puntos.
Luego, estas mediciones se combinan en un unico sistema de referencia, o
gue resulta en una nube de puntos que representa toda la estructura (Gordon
y Toth, 2018). En la etapa de procesar datos, se generan modelos digitales en
2D y modelos volumétricos en 3D utilizando la informacién de la nube de
puntos (Lubowiecka et al., 2019). En primer lugar, se eliminan los puntos de la
nube que no afectan la forma del modelo, como ruido, dificultades externas o
datos redundantes. Con la nube de puntos recopilada, se procede a crear un

modelo digital de superficie utilizando técnicas como la triangulaciéon. Este
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modelo puede ser refinado en la fase de post procesamiento, por ejemplo,
utiizando iméagenes o texturas para generar modelos de superficie
fotorrealistas. El resultado puede incluir geometrias precisas y ortofotos
(Riveiro et al., 2016). A partir de estos productos, es probable que se generen
archivos digitales, planos detallados de edificios histéricos, visualizaciones
para realidad virtual y realidad aumentada, entre otras aplicaciones. Esta
tecnologia permite capturar y representar de manera precisa la forma y
detalles de estructuras historicas, facilitando su documentacion, conservacion

y andlisis en entornos virtuales.

La técnica del escaneo laser tiene diversas aplicaciones relacionadas con la
documentacion arquitectonica y la deteccidn de problemas estructurales.
Armesto (2020) utilizd esta técnica para analizar la situacién actual de las
ruinas de Santo Domingo en Pontevedra (ver Figura 2.5). El escaneo laser ha
demostrado ser valioso para identificar y caracterizar patologias superficiales
en muros de mamposteria. En lo que respecta al control de construcciones,
Laefer et al. (2010) emplearon un escaner laser para recopilar datos que fueron
acopiados y luego, utilizados para que se detecte automéaticamente las grietas
en las fachadas de las edificaciones. Otra aplicacion es centrarse en
estructuras traza, que analizan las ventajas de aplicar es escaneo laser en el
seguimiento de estructuras y proponen un modelo en el que es posible
capturar las variaciones y desplazamientos de estructuras transformando las
coordenadas en un sistema de coordenadas estructural (Lercari, 2019)
desarrollando un método de seguimiento de estructuras aplicado a sitios

arqueoldégicos para cuantificar su deterioro que lleva esta.

Figura 2.6

Escaneo Laser 3D en Pontevedra

Nota: Ruinas de Santo Domingo

Fuente: Ingenieria insitu, 2020
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b) Fotogrametria

La fotogrametria en construcciones patrimoniales es una valiosa herramienta
gue proporciona una representacion precisa y detallada de las edificaciones
histéricas. Ayuda en la documentacion, la conservacion y la investigacion de
estos importantes testimonios culturales, facilitando la planificacion y toma de

decisiones informadas en su preservacion.

Asimismo, es una técnica de adquisicion de datos pasiva que se utiliza en la
creacion de modelos 3D basados en imagenes. Esto implica la utilizacion de
algoritmos de correlacion que detectan puntos coincidentes en imagenes que
representan un mismo objeto. Estas imagenes pueden ser capturadas a través
de sistemas terrestres, satelitales o aéreos, dependiendo del alcance de la
aplicacion. Al igual que el escaneo laser, esta técnica se emplea en diversos
campos como la cartografia, la preservacion del patrimonio cultural, la
ingenieria inversa, el monitoreo de cambios estructurales, la planificacién

urbana, la navegacion y la comunicacién de informacion (Remondino, 2021).

Desde otra perspectiva, la fotogrametria proporciona informacién rapida a bajo
costo, con la seguridad de obtener informacién de lugares elevados, a
diferencia del escaneo laser, sin embargo, la generacion de modelos con

fotogrametria requiere de una metodologia bien organizada y aplicada.

Una herramienta para procesar en la nube densa de puntos es el Structure for
Motion que es un algoritmo desarrollado por estudios de Koenderink & Van
Doorn (1991) a partir del traslape y alineamiento de fotografias que llegan a
tener areas en comun. El modelado 3D esta definida por fases, la primera
etapa contempla la adquisicion de fotografias, la segunda el alineamiento de
imagenes, la tercera etapa la generaciéon de nube densa, la cuarta la
generacion de la malla 3d y por ultimo el texturizado de la Malla. Para un
correcto alineamiento, Jordan (2017) describe en su tesis que las imagenes
deben presentarse con un traslape del 30%, y recomienda captar imagenes lo
mas consecutivo posible teniendo puntos de referencia. Esta técnica no es tan
exacta a la hora del texturizado motivo por el cual se requiere una mayor nitidez
a la hora de toma de fotografias, utilizando estos datos, se realiza un proceso
de texturizacién adicional que asigna una variedad de colores y texturas
basados en las fotografias originales.
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Figura 2.7

Proceso de Adquisicibn Geométrica en la Iglesia de Huaro

Southern wall

Ceiling system

(c)
Nota: (a)Vista en planta de los puntos de escaneo laser, (b) Plan de Vuelo del Dron
y (c) Resultante de la nube densa

Fuente: Aguilar et. Al, 2019

Igualmente, la fotogrametria ofrece diversas ventajas en la creacion de
modelos 3D. En contraste con el escaneo laser, la fotogrametria puede
funcionar con equipos mas asequibles y de mayor capacidad. Ademas, su
accesibilidad no representa un problema, gracias a avances como la fotografia
con drones. Algunas de las cualidades de esta técnica incluyen su facilidad de

uso y su bajo costo. Por ejemplo, Kamin et al. (2017) presentaron un método
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gue emplea vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para inspeccionar
visualmente monumentos histéricos y detectar patologias en la estructura
externa de un museo. Esta evaluacién permitié identificar diversas anomalias
y demostro la utilidad de los UAVs en tareas de conservacion y restauracion.
Ademas, Shults (2017) expuso el uso de teléfonos inteligentes como
herramienta de bajo costo para aplicar la fotogrametria en edificios histéricos,

obteniendo resultados satisfactorios mediante verificaciones de precision.

Ambos métodos mencionados anteriormente destacan sus ventajas y
limitaciones. Por ejemplo, la fotogrametria puede proporcionar detalles de alta
calidad con un presupuesto limitado y espacio de procesamiento reducido,
aunque no logra ofrecer una textura de alta resolucién. Por ello, Yastikli (2017)
concluy6é que tanto la fotogrametria como el escaneo laser son enfoques
adecuados para la documentacion de construcciones patrimoniales. Ademas,
la automatizacion ha mejorado significativamente para lograr resultados
precisos. Combinar ambas técnicas también resulta Gtil para asignar colores a
los puntos escaneados, crear mallas, texturas y ortoimagenes. Por su parte,
Tolle et al. (2022) introdujeron un procedimiento basado en pruebas diversas,
como la fotogrametria y las pruebas de identificacion modal, para perfeccionar
la construccion de MN. Esto permite detectar dafios y realizar seguimientos de
componentes estructurales. Este estudio concluyo que este tipo de enfoque es
efectivo para identificar grietas, movimientos y que generen modelos de EM,

lo que se puede verificar en la Figura 2.8.

Figura 2. 8
Aplicacion de la Técnica de Fotogrametria

Nota: Desarrollo de objetos de templo 3D basado en el método de fotogrametria,
Templo Badut-Indonesia
Fuente: Tolle et al., 2022
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2.2.3. Ensayos de Identificacion Modal

Constituyen una herramienta valiosa para la
determinacion de los parametros dindmicos de las estructuras (Compan et
al., 2017) midiendo un parametro variable en el tiempo (desplazamiento,
velocidad o aceleracion). Estas pruebas se han utilizado en ingenieria civil
desde la década de 1980 como medio de calibracion numérica de modelos,
deteccion de defectos y para controlar la calidad. Se cuenta con tres

metodologias para ejecutar los ensayos experimentales:

»= Andlisis Modal Experimental (EMA)
= Analisis Modal Operacional (OMA)

= Analisis Modal Operacional con Exogenous (OMAX)

El primer enfoque, llamado Andélisis Modal
Experimental (EMA), se basa en la excitacidbn controlada del sistema
mediante fuentes de energia, como golpes, impactos o vibraciones, y la
medicion de las respuestas del sistema en términos de desplazamientos,
velocidades o aceleraciones. Estas mediciones se realizan utilizando
sensores, como acelerometros o sensores de desplazamiento, que registran
las vibraciones del sistema en diferentes puntos. Por medio de la vinculacion
entre la entrada aplicada y la salida observada, es factible deducir los parametros
modales. Desde las primeras implementaciones practicas hasta la actualidad, ha
habido una notable evolucién tanto en los dispositivos de prueba como en los
algoritmos utilizados para que se procesen datos. Por lo tanto, EMA es en la
actualidad, un campo bien establecido basado en sélidas bases tedricas
documentadas en libros de referencia (Ewins 2000; Heylen et al. 2013; Mendes
y Montalvao, 1997) y ampliamente utilizado en la practica, por ejemplo, en las
industrias aeroespacial y automotriz (varios las aplicaciones estan
documentadas en las actas de la Conferencia Internacional de Analisis Modal-

IMAC, una conferencia anual organizada desde 1982).

Utilizando los datos de vibracion
registrados, se realiza un analisis con el propdsito de establecer las

frecuencias naturales, configuraciones modales y coeficientes de
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amortiguacién del sistema. Estos pardmetros modales proporcionan
informacion valiosa sobre la respuesta dinamica del sistema y su

comportamiento estructural.

Las técnicas EMA también se pueden adoptar
para la identificacion de parametros modales estructuras de ingenieria civil, tales
sean los puentes, presas o edificios. Pero, su gran tamafio impone desafios
adicionales. En especifico, la aplicacion de una excitacion dinamica controlada y
medible requiere el uso de aparatos muy pesados y caros (Cunha & Caetano,
2006). A pesar de la complicada logistica, estas Pruebas de Vibracién Forzada

ya se han realizado con éxito en presas masivas o en puentes (Figura 2.9).

Figura 2.9

Pruebas de Vibracién Forzada

@ 0)

Nota: a) vibrador servo-hidraulico utilizado por EMA para excitar una presa en
direccién horizontal. b) Vibradores utilizados en el puente atirantada de Tatara en
Japon

Fuente: Cunha & Caetano,2006

En el segundo enfoque, llamado Analisis
Modal Operacional (OMA), en el caso de estructuras de ingenieria civil, son
mucho mas practico y econémico, ya que las fuertes sacudidas son
reemplazadas por fuerzas ambientales libremente disponibles, como el viento
o el tréfico que circula sobre o cerca de la estructura. Como consecuencia las
Pruebas de Vibracion Ambiental, tiene una ventaja relevante de permitir la

evaluacion dinamica de importantes infraestructuras civiles, como puentes,
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sin perturbar su normal funcionamiento. Ademas, como las estructuras se
caracterizan mediante condiciones reales de operacion, en caso de existir
comportamiento no lineal, los resultados obtenidos son asociado con niveles
realistas de vibracién y no con vibraciones generadas artificialmente, ya que

es el caso cuando se utilizan pruebas de vibracion forzada.

Ademas de esto, las Pruebas de Vibracion
Ambiental tiene dos desventajas adicionales en comparacion con las Pruebas
de Vibracién Forzada: la masa modal no se estima (o las formas modales no
se escalan de forma absoluta) y la frecuencia, el contenido de la excitacién
puede no cubrir toda la banda de frecuencia de interés, especialmente

cuando es muy rigido.

Recientemente, técnicas de prueba
modales combinadas, llamadas Analisis Modal Operacional con
eXogenous (OMAX), han sido exploradas. En este tipo de ensayo dinamico
se utiliza una fuerza artificial en condiciones operacionales. La principal
diferencia entre OMAX y EMA es que las fuerzas operativas se incluyen en el
modelo de sistema identificado en lugar de asumirse como ruido. De esta
manera, la amplitud de la fuerza artificial aplicada puede ser del mismo nivel
o incluso menor que la siempre presente excitacion ambiental. Como
consecuencia, se pueden adoptar dispositivos de excitacion relativamente
pequefios. Los dispositivos de excitacidbn que podrian considerarse como
"relativamente pequefios” en el contexto de la vibracion estructural podrian
ser transductores piezoeléctricos, actuadores electromagnéticos compactos
o incluso dispositivos magnetostrictivos. Estos pueden ser empleados para
aplicar una fuerza artificial durante pruebas de vibracidén y analisis modal en

estructuras.

En antecedentes tedricos de este enfoque,
asi como los detalles de su aplicacion a la ingenieria civil, describe Reyners
(2009) que los algoritmos OMAX puede ser util para procesar datos
recopilados en Pruebas de Vibracién Forzada utilizando agitadores o para
procesar datos recopilados en pasarelas donde la excitacibn ambiental se

complementdé con una excitacion artificial producida por un pequefio
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dispositivo de excitacion (por ejemplo, martillo de impacto), asi como se

puede verificar en la Figura 2.10.

Figura 2. 10

Actuadores Utilizados para la Prueba Modal Combinada

(@) (b) ()

Nota: a) Un sistema de caida de peso. b) Un martillo de impacto). ¢) Un neumatico

musculo artificial

Fuente: Reyners, 2009

El uso de ensayos experimentales no
destructivos para evaluar la respuesta de los monumentos histéricos es un
aspecto clave de la conservacion, seguimiento o diagnostico de dichos
edificios. Estos ensayos de identificacion modal nos permiten establecer las
propiedades dindmicas de la estructura (amortiguamiento, frecuencias
naturales y los modos de vibracion), como se describe en (Aguilar R. , 2020),
y también pueden integrarse en sistemas de monitoreo continuo para
caracterizar cambios dinamicos, y detectar dafios con el tiempo. Asimismo,
(Aguilar et al, 2019) demostraron que la aplicacibn de pruebas de
identificacion modal en la evaluacion de estructuras historicas se basa en

conceptos fundamentales de la dinamica estructural.

Por otro lado, los conceptos de dinamica
estructural son aspectos clave en la conservacién, seguimiento y diagnéstico

de estructuras histéricas patrimoniales, ya que permite evaluar la respuesta
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global de estos edificios gracias a métodos experimentales que se basan en

la medicion de vibraciones.

La investigacion sobre vibraciones, que
probablemente se hizo famosa en el siglo VI a. C., como Pitagoras [572-512]
a través de experimentos sobre la vibracion de cuerdas, y méas tarde como
Galileo [en 1564-1642], Newton [en 1643-1727], Euler [en 1707-1783],
Lagrange [en 1736-1813], Rayleigh [en 1842-1972], Timoshenko [en 1878-
1972] y Jacob Pierter Den Hartog [en 1901-1989]. Como menciona Boroschek
(2015), tienen que pasar por un gran namero de experimentos; pruebas entre
las cuales las técnicas mas utilizadas son los ensayos de Pull Back, los
ensayos de vibracion forzada y los ensayos de excitacion ambiental, también
muestra que la aplicabilidad de un ensayo a otro depende de ciertas

condiciones, como se muestra.

= Condiciones de construccion.

» Usando la estructura.

= Disponibilidad de dispositivos de excitacion y registro.
= Términos que desea conocer.

= El costo del ensayo.

2.2.4. Anélisis de vibraciones con métodos

experimentales

2.2.4.1. Andlisis de Vibraciones mediante

Excitaciones Forzadas

Este tipo de pruebas instalan
maquinaria en una estructura para generar vibraciones con frecuencias y
fuerzas conocidas. Para estos dispositivos de excitacion (Figura 2.11),
consisten en masas excéntricas que giran en direcciones opuestas o0 se
mueven con masa variable en una direccion en la estructura usando gatos
hidraulicos (Boroscheck, 2015). Este tipo de maquina oscila a una

frecuencia conocida, y se determina el desplazamiento méaximo para luego
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determinar la respuesta maxima en funcién de la frecuencia de excitacion.
Este tipo de analisis requiere entradas conocidas(input), que se aplican al
sistema para registrar las salidas correspondientes(outputs). La respuesta
FRF (Funcién de Respuesta de Frecuencia) se obtiene de las funciones de
entrada y salida, con las cuales se pueden estimar las propiedades

dinamicas de la estructura (Cunha & Caetano, 2006).

Figura 2. 11

Dispositivos de Excitacion

Nota: Vibradores servo-hidraulico para excitacion vertical
Fuente: COTECNO, 2023

2.2.4.2. Andlisis de Vibraciones con

Excitacion Ambiental

Este tipo de ensayo es el mas
econdmico y coloca en la estructura una serie de sensores que registran
aceleraciones, velocidades o movimientos obtenidos a partir de los estimulos
ambientales a los que la estructura esta expuesta cada dia (vientos,
movimiento de personas o vehiculos, micro vibraciones, etc.), como la prueba
de identificacion modal operativa (OMA), que permite detectar las
particularidades dinamicas de la estructura, es un tipo de analisis donde las
entradas no se conocen porque la excitacion es causada por oscilaciones

ambientales (Cunha & Caetano, 2006). De igual forma (Chacara , 2013)
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menciona este tipo de técnica donde los estimulos ambientales son tratados
como un proceso estocastico estatico de ruido blanco gaussiano que

sintoniza estructuras en el intervalo de frecuencia de interés.

La naturaleza de los datos
recopilados por las pruebas de identificacion modal de las respuestas
estructurales incluye los efectos de la vibraciébn ambiental y las sefiales (ruido)
de fuentes no deseadas. Por lo tanto, se deben utilizar técnicas para procesar
datos para separarlos, las técnicas utilizadas se clasifican en dos grupos
segun el campo, puede ser en funcién del tiempo o la frecuencia, como en la
Tabla 2.1 se detallan los métodos empleados en los diferentes analisis
(Caetano , 2000).

Tabla 2.1
Método de Solo Salida
Método
Dominio de Frecuencia Dominio de Tiempo
Recoleccién de picos Decremento aleatorio
Descomposicion del dominio de Métodos de maxima
frecuencia verosimilitud
Descomposicion de dominio de Métodos de identificaciéon del
frecuencia mejorada subespacio estocastico

Polimax Técnicas recursivas

Fuente: Caetano, 2000

2.2.4.3. Sistema de Medicion de Ensayos
Experimentales de Identificacion
Modal

Dichos ensayos se llevan a cabo al
medir parametros en la estructura que experimentan cambios a lo largo del
tiempo. Estos parametros pueden incluir desplazamiento, aceleracion y
velocidad en puntos especificos de la estructura. Los sistemas de adquisicion
de datos por cable son las pruebas experimentales més utilizadas para el
reconocimiento modal. El sistema consta de transductores de medida o

transductores conectados a un ordenador portétil. En la prueba de campo, el
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transductor convierte la cantidad mecanica parametrada por el movimiento
en una sefal eléctrica y transmite la informacion derivada a la computadora
(Figura 2.12).

Figura 2. 12

Sistema de Monitoreo Dindmico de Estructuras

Sistema de
adquisicion de ,

\Sensores de ", datos Computador

“ medicion

Fuente: Aguilar, 2010

Los sensores juegan un papel
crucial en el registro de respuestas estructurales. Se pueden utilizar
diferentes sensores como sismografos, velocimetros y acelerometros para
gue se registre la respuesta de las estructuras patrimoniales. En el contexto
de estructuras, es crucial destacar que, para una medicion efectiva de los
parametros dinamicos, los sensores deben ser colocados en lugares de la
estructura donde se produzcan desplazamientos notables en las formas
modales. Shimpi et al. (2019) mencionaron que la ubicacion efectiva del
sensor se puede determinar en funcion del juicio del ingeniero, la experiencia
pasada, el modelo numérico inicial y el andlisis modal, el algoritmo de

optimizacién y una mezcla de los parametros anteriores.

En el caso de edificios historicos,
varios estudios han demostrado que es dificil colocar acelerémetros donde
se necesitan debido a limitaciones como la geometria compleja o la
inaccesibilidad. Turek et al. (2015) mencionaron que debido a trabajos de
restauracion algunas partes de la torre no pudieron ser accedidas y probadas
y tuvieron que colocar los acelerbmetros cerca del area restringida. Por otro
lado, en los estudios de Diaferio & Giannoccaro (2015) presentaron

irregularidades del piso, motivo por el que fue dificil colocar los acelerometros
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en la posicion ortogonal de la torre en estudio. Para realizar la prueba
disefiaron un bloque rectangular que permita colocar los acelerometros de

forma ortogonal.

El ndmero de sensores utilizado
variara del modelo que se esté construyendo y de la cantidad de modos de
vibracion que se deseen investigar. Para ilustrar esto, consideremos un
estudio que involucra pruebas de vibracion ambiental en el techo de la
Catedral de los Catorce Santos en Alemania. Dado que la catedral presenta
diversas caracteristicas Unicas y un alto nivel de complejidad geométrica, se
denoté la necesidad de una configuracion especial para la medicién. En este
caso especifico, se opt6 por utilizar 276 puntos de medicién distribuidos en
los 3 ejes primordiales (longitudinal, transversal y vertical) del techo. Esta
configuracion incluia una malla densa de sensores, con el propdésito de
capturar de manera precisa los modos de vibracion global de la boveda. La
Figura 2.13 muestra visualmente cémo se dispusieron estos sensores en el

techo de la catedral.

Esta seleccion cuidadosa del
namero y la distribucion de los sensores es crucial para asegurar una
recopilacion de datos precisa y representativa, permitiendo obtener
informacion valiosa acerca del comportamiento dindmico de la estructura en

estudio.

Figura 2. 13

Pruebas de Vibracion Ambiental
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Plan view
o’
z
a

(b) (©)
Nota: a) Grafico parar ubicar los acelerometros en el intradds de la capilla de Jura,
en rojo los acelerémetros moviles y los azules los acelerémetros fijos, b) Vista en
planta del monumento con posiciones de instrumentos, Templo de Minerva Médica.
¢) Puntos de medida en la fachada principal, Templo de Minerva Médica
Fuente: Roselli et al., 2018

En el andlisis de estructuras
histéricas, los acelerometros mas empleados son los piezoeléctricos y los de
equilibrio de fuerza. Los acelerOmetros piezoeléctricos aprovechan las
propiedades de sus cristales internos, generando cargas eléctricas cuando
se deforman, lo que se traduce en una sefial eléctrica mensurable. En
cambio, los acelerometros de equilibrio de fuerza constan de una masa y un
componente sensible que detecta su movimiento, convirtiendolo en una sefial

eléctrica (Gentile et al., 2015).

En la identificacibn modal, los acelerémetros de equilibrio de fuerza tienen un
beneficio sobre la mayor parte de los piezoeléctricos al poder establecer una
medicion de frecuencias naturales de vibracion muy bajas con alta
sensibilidad. Esto los hace especialmente Utiles para capturar las vibraciones
de baja frecuencia caracteristicas de construcciones historicas y edificios

antiguos.

2.2.5. Métodos de Procesamiento de Datos

2.2.5.1. Seleccion de Picos
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El método de Peak Picking es un
método sencillo y conveniente que estima las frecuencias resonantes
clasificando los picos mas altos de la media normalizada de las acciones
espectrales (Braun et al., 2001). Para poder conseguir estas funciones se
utiliza la prueba que se encargara de convertir las sefiales de la influencia del
tiempo en la influencia de las frecuencias y se encargara de estimar la
densidad espectral por el resultado se visualizara los picos correspondientes
a las frecuencias naturales de la configuracién como se verifica en la Figura
2.14.

Figura 2. 14
Método de Peak Picking

-40

-100

Frequency [Hz]

Nota: Funcion de densidad espectral

Elaborado por: las autoras

2.2.5.2. Descomposicion de Dominios de

Frecuencias (FDD)

La FDD se considera como un
método avanzado no paramétrico que supera ciertas limitaciones del método
Peak-Picking en el analisis de sefiales. En este enfoque, la sefal se
descompone en sus componentes de frecuencia utilizando la transformada
de Fourier, lo que facilita su analisis y caracterizacion en el dominio de la

frecuencia.
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El FDD implica descomponer la

matriz de funciones de densidad espectral en valores y vectores utilizando un

algoritmo de descomposicion

de valores singulares. Esto tiene como

resultados graficos mas claros y con menos ruido (Brincker et al., 2001). En

este proceso, se utilizan los valores y vectores singulares para extraer la

autocorrelacion de las funciones de densidad espectral de un grado de

libertad especifico. La Figura 2.

accion.

Figura 2. 15
Algoritmo de FDD
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Nota: Algoritmo empleado en el método de descomposicion de dominio de

frecuencias

Fuente: Aguilar, 2010

2.2.5.3. Método de Descomposicion
mejorada en el Dominio de
Frecuencia (EFDD)

Es un método mejorado donde se

emplea la transformada inversa de Fourier para llevar la funcién de densidad
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espectral al dominio del tiempo. Esto resulta en la obtencion de una funcién
de autocorrelacion, y los coeficientes de frecuencia y amplitud son estimados
mediante un decaimiento logaritmico (Brincker et al., 2001). Por otro lado, es
importante destacar que la supresion es un parametro delicado que se estima
empleando una inspeccion experimental minuciosa. En este método se
seleccionan los vértices del grafico, y también las areas en las que los
respectivos vectores singulares tienen una alta correlacion entre si (Mendes,
2012).

2.2.5.4. Identificacion de Subespacio
Estocéstico (SSI)

El  concepto de Subespacio
Estocastico (SSI) es utilizado en el campo de la teoria de control y la
estimacion de sistemas estocasticos. El SSI se refiere a un subespacio de un
espacio de observacion donde se encuentran las componentes principales de
las sefales estocéasticas observadas. El objetivo del SSI es encontrar una
representacion de baja dimension de las sefiales estocasticas que preserve
la informacién relevante. Esto puede servir para estimar parametros, la

deteccidon de anomalias o la prediccion de eventos futuros.

El enfoque de Subespacios
Estocasticos de identificacion se caracteriza por su capacidad para
considerar el efecto temporal y contribuir a una estimacion precisa de las
propiedades dinamicas con alta precision. El método SSI se focaliza en la
obtencion de informacion esencial, representada por las matrices Ay B como
se puede detallar en la Figura 2.15, que incluyen datos relacionados con
frecuencias, modos de vibracién y coeficientes de amortiguacion (Ramos
2007).

El modelo se puede identificar a
partir de correlaciones (0 covarianzas) de los resultados: Identificacion
subespacial estocastica impulsada por covarianza SSI-COV; o directamente
de Datos de Identificacion subespacial estocastica impulsada SSI-DATA.

Como se inform6 en (Peeters, 2000), estos dos métodos estdn muy
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relacionados. Aun asi, el SSI-COV tiene la ventaja de ser mas rapido y
basado en principios mas simples, mientras que el SSI-DATA permite obtener
mas informacién con un posprocesamiento conveniente como, por ejemplo,

la descomposicion de la respuesta medida en modal contribuciones.

Es importante destacar que la
identificacién del SSI es un proceso que depende de los datos y requiere
ciertas suposiciones sobre la naturaleza de las sefiales estocasticas.
Ademas, existen varias técnicas y enfoques para la identificacién del SSlI, por
lo que es recomendable consultar la literatura especializada para obtener mas

detalles y ejemplos especificos.

Los resultados del método de
frecuencias de identificacion de subespacio estocastico se representan en
esquemas de estabilizacién que conlleva polos estables, polos inestables y
por ultimo el ruido. Podemos apreciarlo en la Figura 2.16, donde se estudio

capilla del Jura en Espafia antes y después de su restauracion.

Figura 2. 16
Algoritmo del SSI
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Nota: Algoritmo del método de Identificacién de subespacio estocéastico
Fuente: Aguilar et al., 2019
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Figura 2. 17

Esquema de Estabilizacién del SSI
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Nota: Prueba ambientales antes y después de la restauracion de la capilla Jura

Fuente: Romero et al., 2018

En los estudios de Zini et al. (2018),
determind que las técnicas detalladas (SSI, EFDD, FDD) se establecen en el
andlisis de grandes estructuras civiles porque pueden proporcionar un mayor
grado de registro de caracteres y también detectar una mayor cantidad de
propiedades dinamicos. Sin embargo, las sefiales grabadas en edificios

patrimoniales suelen ser muy débiles debido al ruido significativo.

Con el fin de abordar Ilas
limitaciones asociadas a la adquisicion de sefiales, los investigadores
emplearon enfoques de seleccion de valores de frecuencia basados en datos
empiricos para estimar las propiedades dinamicas de las estructuras.
Presentandose asi a, Aguilar et al. (2017) ejecutaron experimentos de OMA
utilizando métodos de deteccion modal en dos dominios: el de la frecuencia
(EFDD y FDD) y el del tiempo (SSI) en el Hotel Comercio. Los dos primeros
métodos lograron detallar las dos primeras frecuencias naturales, por otro
lado, el método SSI fue capaz de detectar hasta nueve frecuencias naturales.
En una linea similar, utilizando una mezcla de los métodos de procesamiento
SSI y EFDD, Roselli (2018) identific6 modos de vibracion en el Templo
Minerva Medica en Roma. Para el EFDD (consultar Figura 2.18(a)), resulto

desafiante escoger los valores de frecuencia de la curva de densidad
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espectral debido a la presencia de multiples picos de frecuencia. En
consecuencia, se recurrio al método SSI (visualizar Figura 2.18(b))
adicionalmente, ya que los polos estables en el diagrama posibilitaron una
identificacion mas precisa y eficiente de los modos de vibracion mas

significativos.

Figura 2. 18
Graficos de EFDD y SSI del Templo Minerva Medica.
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Nota: a) Grafico sobre densidad espectral del método EFDD. b) Diagrama de

estabilizacion del método SSI
Nota: Roselli et al., 2018

2.2.6. Calibracion del Modelo Numérico

La calibracion de un modelo numérico se

considera como un proceso por el cual se ajustan los parametros del modelo
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para que se ajusten mejor a los datos observados o0 a las condiciones del
mundo real. Esto implica que se comparen los resultados del modelo con
datos de referencia o mediciones reales y ajustar los pardmetros del modelo

para minimizar las discrepancias entre ellos.

Asimismo, es un proceso iterativo Yy
requiere conocimientos técnicos, experiencia en el dominio y un enfoque
cientifico riguroso. Es importante tener en cuenta las limitaciones del modelo
y los datos utilizados, asi como realizar una validacion adecuada para
garantizar la confiabilidad y aplicabilidad del modelo calibrado.

Actualmente, disponemos de herramientas
numéricas como son los EM, macro elementos, elementos discretos, entre
otros, que nos permiten abordar el analisis de disefios paramétricos que
representan estructuras reales. Sin embargo, es importante destacar que
estos disefios no son infalibles, ya que se basan en suposiciones y
aproximaciones que pueden no reflejar con precision la realidad (Friswell et
al., 2001). Ademas, para mejorar su confiabilidad, se recurre a la calibracion
de estos disefios, como se menciona, a traveés de una serie de técnicas de
procesamiento que implican la modificacion de los parametros de entrada.
Especificamente, las particularidades de los materiales y las condiciones de
frontera, son ejemplos de parametros que se ajustan con el objetivo de lograr
gue la simulacibn numérica reproduzca de manera efectiva el
comportamiento estructural observado en los resultados de pruebas

experimentales, tal como se puede notar en la Figura 2.19.

Figura 2. 19
Ensayos para Calibracién de Modelos Numéricos

MODE 1 (2,534 Hz) MODE 2 (3.869 Hz) MODE 3 (4.126 Hz)
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UND. SHAPE

Nota: Uso de ensayos de identificacion modal para calibraciéon de modelos numéricos
Fuente: Pachodn et al., 2019

Los criterios utilizados para calibrar MN se
pueden dividir en dos grupos principales: en primer lugar, se encuentra la
comparacion de modos de vibracion y frecuencias naturales. En esta
categoria, se incluyen conceptos como la relacibn de modos (MAC), los
modos normalizados (NMD), la relacion entre modos y frecuencias naturales
(FMAC), las coordenadas modales (COMAC y ECOMAC). En segundo lugar,
tenemos el grupo de criterios basados en respuestas de frecuencias (FRAC).
Para obtener mas detalles sobre estos métodos, se puede hacer referencia a

la explicacion proporcionada por Aguilar et al. (2019).

El MAC se representa como un valor
numeérico que refleja la concordancia entre dos vectores modales, y se calcula
segun la Ecuacion 2.1. En el contexto de este estudio de caso, el vector modal
del método analitico se denota con el subindice "exp", mientras que el vector
modal del método experimental se denota con el subindice "num". El valor del
MAC varia entre 0 y 1; cuanto mas se acerque el valor a 1, mayor sera la
similitud entre los vectores modales. Este andlisis comparativo también es
aplicable cuando se evalGan los resultados experimentales, lo que permite
evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

|{{PEIIJ }T{{Pnum}lz

MAC = -
({#ex) {Pexp}) (Pnum} {@ruam})

Ecuacion 2.1

Ademas, el FMAC es un modelo utilizado

para comparar los modos y las frecuencias naturales de vibracion,
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representado graficamente en forma de diagramas (Figura 2.20). En este
método, cada uno de los circulos en el diagrama se espera que esté cercano
a la linea de tendencia, lo que indica una correlacion entre las frecuencias.

Mientras que, el tamafio de cada circulo en el diagrama refleja el MAC.

Figura 2. 20
Representacion del FMAC
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Nota: Representacion de modos y frecuencias naturales.
Fuente: Aguilar et al., 2019
2.2.7. Propiedades mecanicas de la

mamposteria
2.2.7.1. Mamposteria de piedra

La mamposteria se compone de
bloques que pueden unirse mediante mortero o juntas secas. Estos bloques
pueden estar hechos de piedra, arcilla o ladrillo, y el espacio entre ellos es
llenado con mortero, una mezcla que suele contener cal, cemento, arena y
agua. La mamposteria se clasifica principalmente segin cémo se apilen los
bloques, como se ilustra en la Figura 2.21 (a), donde las piedras estan
dispuestas de manera irregular, y en la Figura 2.21(b), donde las piedras
tienen un espaciamiento regular. En este tipo de estructuras, la interaccion
entre los materiales varia, lo que tiene un impacto directo en las

particularidades mecéanicas de la mamposteria.
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Figura 2. 21

Clasificacién de la Mamposteria de Piedra-Elevacion
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Nota: a) Construccion de mamposteria irregular. b) Construccion de mamposteria
regular

Nota: Maccarini et al., 2018

De manera similar, la apariencia
exterior regular de la mamposteria puede llevar a una clasificacion superficial,
sin tener en cuenta su composicion interna. Binda et al. (2000) ejecutaron un
estudio en torno a alrededor de 2000 estructuras de mamposteria de piedra
en diversas regiones de ltalia, con el proposito de abordar trabajos de
restauracion que involucraban la inyeccion de mortero. Como resultado de su
investigacién, se logré una clasificacién de la mamposteria en funcién de sus
secciones transversales. Esta clasificacion se puede observar en la Figura
2.22a, donde los muros estan sdélidamente construidos y se componen de
capas individuales de relleno con pequefias particulas agregadas. En
contraste, en la Figura 2.22b, las hojas de mamposteria estan parcialmente

unidas por capas de mortero, mientras que en la Figura 2.22c las hojas no
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guardan relacion entre si debido a la superposicion de las piedras.
Finalmente, en la Figura 2.22d, los muros se clasifican como si tuvieran tres
0 mas laminas exteriores regulares. Los investigadores sugirieron que los
modelos numéricos de estos muros deberian tener en cuenta principios
fundamentales que describen la friccion y cohesién entre las piezas y el
mortero, con el fin de simular de manera mas precisa su comportamiento.

Figura 2. 22

Clasificacion de la mamposteria de piedra-transversal

@) (b) (€) (d)

Nota: a) Dos hojas que se encuentran bien vinculadas. b) Dos hojas parcialmente

vinculadas. c) Dos hojas sin vinculacion. d) Tres o mas hojas
Nota: Binda et al., 2000

La mamposteria se comporta de
manera fragil cuando esta sometida a tensiones, lo que significa que fallara
de manera repentina al alcanzar su capacidad maxima. Sin embargo,
presenta una alta resistencia a la rigidez y compresion, valores que superan
los del mortero. Este comportamiento es principalmente influenciado por las
propiedades mecanicas de las juntas. Las fallas principales en la
mamposteria pueden ser causadas por movimientos debido a fuerzas de
compresion, apertura debido a fuerzas de traccion y deslizamiento causado
por fuerzas de corte (Quelhas et al., 2018). La mamposteria es un material
no continuo y anisotropico, lo que significa que su comportamiento difiere de
materiales compuestos modernos como el acero, hormigbn armado o
madera. Para entender su comportamiento, es necesario describir

adecuadamente las propiedades mecéanicas de cada unidad, el espesor de
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las juntas y las dimensiones de los componentes (Quelhas et al., 2018). Estas
caracteristicas hacen que la mamposteria sea altamente heterogénea y
desafiante de caracterizar.

Es esencial comprender que la
mamposteria se caracteriza por ser un material discontinuo y anisotropico, lo
gue significa que su comportamiento se diferencia significativamente de
materiales compuestos modernos como el acero, el hormigén armado o la
madera. Para obtener una comprension adecuada de su comportamiento, es
necesario describir minuciosamente las propiedades mecanicas de cada
unidad individual, asi como el grosor de las juntas y las dimensiones de los
componentes que la constituyen (Quelhas et al., 2018). Estas particularidades
hacen que la mamposteria exhiba una alta heterogeneidad y presente
desafios considerables en su caracterizacion.

En el contexto de la evaluacion
estructural, entender las propiedades y el comportamiento de la mamposteria
es crucial para prever su respuesta ante cargas, vibraciones y otros factores
gue puedan afectar la integridad y la estabilidad de las construcciones
histéricas y patrimoniales. Por lo tanto, la caracterizacion detallada de la
mamposteria es esencial para llevar a cabo un analisis preciso y eficiente de
la dindmica y la seguridad de las estructuras.

En el contexto de construcciones
histéricas, las particularidades mecanicas de los materiales a menudo se
idealizan debido a la falta de informacion precisa sobre su composicion
interna. Esto lleva a tratar a la mamposteria como un material homogéneo e
is6tropo, ello indica que, con caracteristicas independientes de la ubicacién y
direccién analizada. Al idealizar las propiedades en el rango elastico lineal,
los pardmetros mas importantes son el médulo de Young (E), la relacién de
Poisson (v) y la densidad (p). Por ejemplo, Meli (1998) informé valores de
médulo elastico de 0.50 GPa para mamposteria irregular con alto contenido
de mortero, mientras que en mamposteria de piedra normal con juntas de
mortero muy finas, los valores de elasticidad fueron de 19.60 GPa. Esto
resalta la importancia del orden y disposicidon de las piedras en términos de

la durabilidad global de la estructura.
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Las propiedades mecanicas acorde
a la literatura para diferentes mamposterias de edificios historicos se agrupan
en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2

Propiedades mecéanicas de mamposteria de piedra

Propiedades mecanicas lineales de la mamposteria

Piedra irregular Piedra regular
Referencias E % p E v p
(Gpa) (Kg/m3) (Gpa) (Kg/m3)

Meli (1998) 0.49 - 2000 19.6 - 2000
NTC (2008) 1.02 - 1900 15 - 2100
Milani et al., (2014) - - - - - -
Ramirez et al.,
Angjeliu et al.
(2019) 2 0.2 2000

Nota: Particularidades mecanicas lineales de la mamposteria de piedra irregular y

regular (Adaptados a distintos autores).

2.2.7.2. Mamposteria de adobe

Se refiere a un método de
construccion que utiliza ladrillos hechos de barro crudo, arena y otros
materiales organicos. Estos ladrillos de adobe se moldean y se secan al sol
antes de usarse para construir paredes. La técnica de albafiileria de adobe
se ha utilizado desde la antigledad y se encuentra en varias partes del
mundo, especialmente en regiones con climas secos y calidos.

El método de construccion
conocido como muros en adobe se basa en el ensamblaje de unidades de
tierra cruda secadas al sol, llamadas adobes, unidas con barro como mortero.
Estas unidades béasicas pueden ser fabricadas o moldeadas en diferentes
formatos y con diversas caracteristicas granulométricas (Rivera, 2012).

El esquema de fabricacién del adobe ilustrado en la Figura 2.23 representa
las acciones continuas y repetitivas necesarias para producir las unidades de

construccion, tanto en adobes histéricos como modernos. A pesar del
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transcurso del tiempo, la técnica constructiva en si no ha experimentado
cambios significativos. No obstante, ha habido avances y mejoras en la
composicion de los adobes, con la incorporacion de elementos tanto
inorganicos como organicos a través de métodos quimicos, fisicoso fisico-
guimicos. Estos enfoques tienen como finalidad la mejora de las propiedades
mecanicas y el comportamiento de los adobes ante condiciones externas, en
particular la exposicion al clima, a la que estas estructuras suelen estar
ampliamente expuestas (Rivera, 2012). La siguiente figura muestra todas las
variables involucradas en este proceso, las cuales pueden variar de un edificio

a otro.

Figura 2. 23

Diagrama del proceso de fabricacién de adobe

Identificacion y selemion
del suelo
-MNaturalezadel suelo
-Evaluacian del suelo
-Compasicion granulométria y
pruebas para conocer sus
caracteristicas

Preparacion del moldead o BLOCQUES DE
-Seleccion de cantera ADOBE
- Exfraccion del suelo
-Lugar de preparacion
Eliminadon de residusos
-5eleccion mate ral optimp

-Cantid ad optima de agua
-Wezclado suelo optimao Cuadrodel blogue de

-Agregados y otros adobe y secado

Nota: Fases de la fabricacién de adobe, unidad bésica de la mamposteria
Nota: Rivera, 2012

La mamposteria de adobe es una
técnica constructiva tradicional utilizada en la construccion de edificaciones
patrimoniales y vernaculas en muchas partes del mundo. Consiste en la

colocacion de ladrillos hechos de barro crudo o arcilla mezclada con otros
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materiales naturales, como paja, fibras vegetales o estiércol, que luego se
secan al sol o se cuecen al fuego para endurecerlos.

En este tipo de construcciones, las
unidades de adobe se unen entre si con mortero de barro o arcilla, formando
paredes macizas o muros. La técnica de construccion de la mamposteria de
adobe ha sido utilizada durante siglos debido a su disponibilidad de
materiales y a su eficiencia térmica, ya que los adobes tienen propiedades
aislantes que ayudan a mantener una temperatura estable en el interior de
las viviendas.

Las construcciones patrimoniales
gue utilizan la mamposteria de adobe suelen tener -caracteristicas
arquitectonicas y estilisticas propias de cada region o cultura. Estas
estructuras pueden presentar detalles ornamentales, como molduras, frisos o
relieves, que reflejan la artesania y el estilo de la época en la que fueron
construidas.

Sin embargo, la mamposteria de
adobe también tiene algunas limitaciones y requerimientos de mantenimiento
especificos. Las construcciones de adobe resultan ser mas susceptibles a
dafios causados por la humedad, la erosién y los terremotos, por lo que
resulta imprescindible que se implemente técnicas de conservacion y
restauracion adecuadas para preservar estas construcciones patrimoniales.

Por consiguiente, la mamposteria
de adobe es una técnica constructiva tradicional utilizada en construcciones
patrimoniales, que consiste en la colocacion de ladrillos de barro crudo o
arcilla unidos con mortero de la misma composicion. Estas edificaciones
reflejan la cultura, historia y el patrimonio de una region, y demandan de

cuidados especificos para su conservacion a lo largo del tiempo.

2.3.Definicién de Términos Basicos

Andlisis Modal operacional: Se emplea en el
area de la ingenieria estructural con el propésito de identificar las propiedades

modales de una estructura en funcionamiento, se basa en las respuestas
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obtenidas de manera no intrusiva durante la operacién real de la estructura
(RAMIRO , 2018).

El OMA se utiliza para obtener informacién sobre
los modos de vibracion, las formas modales y frecuencias naturales de una
estructura. Esto es especialmente util en el monitoreo de estructuras
existentes, ya que permite evaluar su estado de salud, detectar dafios o
cambios en las propiedades estructurales a lo largo del tiempo (RAMIRO |,
2018).

La informacion obtenida mediante el OMA es de
gran valor para la evaluacion del estado de la estructura en términos de
integridad y seguridad. La identificacion de cambios en las frecuencias
naturales, amplitudes de vibracion y formas modales a lo largo del tiempo
puede indicar posibles deterioros, dafios o incluso cambios no autorizados en
la estructura. Esto es particularmente Util en estructuras patrimoniales o de
importancia histérica, donde se busca preservar su integridad a lo largo de

los afos.

Ademaés, el OMA permite realizar comparaciones,
lo que mejora la validacion y ajuste de los modelos matematicos utilizados
para el analisis estructural. Si los resultados experimentales y numeéricos
concuerdan de manera significativa, se refuerza la confianza en la capacidad
del modelo para representar con precision el comportamiento real de la

estructura.

Pardmetros modales dinamicos: Segun los
estudios realizados por Magalhées et al., (2009). Definen a los parametros
modales dinamicos como una medida utilizada en el campo de la dinamica
estructural para caracterizar el comportamiento vibratorio de un sistema.
Estos parametros describen las caracteristicas modales de un sistema, que

incluyen la frecuencia natural, la forma modal y el amortiguamiento.

= La frecuencia natural viene a ser la frecuencia a la cual un sistema
vibrard en ausencia de fuerzas externas. Viene a ser una propiedad

intrinseca del sistema y varia de las propiedades fisicas y geométricas
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de la estructura. Cada modo modal tiene una frecuencia natural
asociada.

= Laforma modal se refiere a la forma en que vibra un sistema en un modo
modal especifico. Estd determinada por la distribucion de los
desplazamientos y deformaciones en la estructura durante la vibracion.
Cada modo modal tiene su propia forma modal caracteristica.

= El amortiguamiento es una medida de la pérdida de energia durante la
vibracion de un sistema. Puede ser causado por la disipacion de energia
debido a la friccion interna, la radiacion de energia en forma de ondas
sonoras u otros mecanismos de disipacion. El amortiguamiento afecta la

amplitud y la duracion de las vibraciones.

Al estudiar los parametros modales dinamicos de
un sistema, es posible comprender mejor su respuesta vibracional y su
comportamiento bajo cargas dinamicas. Estos parametros son ampliamente
utilizados en el analisis estructural, el disefio de sistemas de control vibratorio
y la evaluacién del rendimiento de estructuras sometidas a vibraciones, como

puentes, edificios, vehiculos y maquinas.

Modelo numérico: Un MN de calculo estructural
es una representacion mateméatica y computacional de una estructura que
permite analizar y predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones de
carga. Estos modelos se basan en principios y leyes de la mecéanica
estructural y utilizan métodos numéricos para resolver ecuaciones y obtener

soluciones aproximadas (Saouma, 2014).

Existen diferentes tipos de modelos numeéricos

utilizados en el calculo estructural, entre los mas comunes se encuentran:

* Modelos de EM: Este método divide la estructura en elementos mas
pequefios y discretos, como triangulos o tetraedros en geometria
tridimensional, y se aplica la teoria de EM para resolver las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento estructural. Cada

elemento se caracteriza por sus propiedades materiales, geometria y
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condiciones de frontera, y se ensamblan para formar un sistema global
de ecuaciones (Saouma, 2014).

= Modelos de elementos discretos: Estos modelos se utilizan para simular
el comportamiento de estructuras compuestas por particulas o
elementos discretos interconectados. Cada particula se modela
individualmente y se tienen en cuenta las interacciones entre ellas, como
las fuerzas de contacto, las fuerzas de friccién y las fuerzas de cohesién
(Saouma, 2014).

* Modelos de andlisis matricial: Estos modelos utilizan la teoria de
matrices para representar y resolver el comportamiento estructural. Las
estructuras se representan mediante matrices de rigidez y se utilizan
métodos de analisis matricial, como el método de la rigidez directa o el
método de la matriz de transferencia, para resolver las ecuaciones y

obtener las respuestas estructurales (Saouma, 2014).

Estos modelos numéricos permiten simular el
comportamiento de las estructuras en condiciones estaticas y dinamicas,
analizar la distribucion de esfuerzos y deformaciones, evaluar la estabilidad y
resistencia estructural, y realizar estudios de optimizacion y disefio. Sin
embargo, es importante destacar que estos modelos son aproximaciones y

requieren validacion experimental para garantizar su precision y confiabilidad.

ARTeMIS Modal Pro: Es un software
especializado en el analisis modal y el detalle de parametros modales en
estructuras. Es desarrollado por la empresa SVIBS, y se emplea mucho en la
industria de la ingenieria civil y la dinAmica estructural (Sinus Messtechnik
GmbH, 2023).

ARTeMIS Modal Pro permite realizar analisis
modal a partir de datos de vibracion medidos en una estructura, con el
objetivo de obtener informacién sobre las frecuencias naturales, formas
modales y amortiguamiento de la estructura. Estas caracteristicas modales

son fundamentales para comprender y evaluar las propiedades dindmicas de
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una estructura y son utilizadas en el disefio, la evaluacion de la integridad

estructural y el monitoreo de la salud estructural.

El software utiliza métodos avanzados de
procesamiento de sefiales y técnicas de identificacion modal para extraer los
pardmetros modales de los datos de vibracion medidos. Puede trabajar con
diferentes tipos de datos de entrada, como respuestas de acelerémetros,
respuestas de sensores de deformacidn o respuestas de sensores de presion
(Sinus Messtechnik GmbH, 2023).

Semejanza modal MAC: (Modal Assurance
Criterion) En los estudios realizados por Aguilar et al, (2019) utiliza el
coeficiente de semejanza modal MAC para cuantificar la similitud entre dos
modos de vibracidn o estructuras, y se calcula mediante la comparacion de
los vectores modales de ambas estructuras. Los vectores modales contienen
informacion sobre la distribucion de las deformaciones en cada modo de

vibracion.

El coeficiente de semejanza modal MAC se
encuentra definido como el grado de superposicion entre dos vectores
modales, y varia entre 0 y 1. Un valor de 1 indica una semejanza modal
perfecta, lo que significa que los dos modos de vibracién son idénticos o muy
similares. Un valor cercano a 0 indica una baja similitud entre los modos de

vibracion.

El calculo exacto del coeficiente de semejanza
modal MAC en estructuras puede variar dependiendo del método utilizado
para obtener los vectores modales, como el método de EM o el analisis
experimental de modalidades. Sin embargo, el concepto basico es comparar
y cuantificar la superposicion entre los vectores modales de las estructuras

en estudio.
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2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

HG: Aplicando el Andlisis Modal
Operacional se conocera las propiedades dinamicas de vibracion para la
conservacion de la Torre Exenta del Monumento Histérico Religioso Santa

Ana en la ciudad de Cusco.

2.4.2. Hipotesis Especificos

HEL: El levantamiento geométrico permitira
realizar el modelo de elementos finitos de la Torre Exenta del Monumento

Histérico Religioso Santa Ana ubicado en la ciudad de Cusco.

HEZ2: La Propiedades modales de vibracion
determinara un modelo fiable de elementos finitos de la Torre Exenta del
Monumento Histérico Religioso Santa Ana ubicado en la ciudad de Cusco.

HE3: La calibracion el modelo numérico
permitira ajustar los parametros modales de vibracion de la Torre Exenta del

Monumento Historico Religioso Santa Ana ubicado en la ciudad de Cusco.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1.Disefio Metodoldgico

Luego de haber planteado el problema, describir el
marco teorico, reconociendo los antecedentes internacionales y nacionales
gue sirven de soporte para el objeto de estudio; el paso que sigue a
continuacion consistié en establecer la metodologia a ser empleado en la
investigacién, detallando el enfoque de estudio a seguir, el tipo, el nivel y por
ultimo el disefio de investigacion adecuados para que se logren los objetivos

trazados.

Segun Tamayo & Tamayo (2004) es un enfoque
habitual para alcanzar con precision el propdsito de la investigacion, ya que
nos proporciona los métodos y técnicas necesarios para llevar a cabo el

estudio de manera efectiva.

Con respecto al disefio metodolégico, se reconoce
como un componente critico y fundamental, ya que proporciona el marco
necesario para analizar y comprender los resultados obtenidos en relacion
con la problemética especifica que se investiga, considerando tanto la
naturaleza del problema en cuestién como los disefios teéricos establecidos

para su abordaje.
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3.1.1. Enfoque de Investigacién

Hernandez et al. (2014) “emplea Ila
recopilacion de informacion con el propdsito de poner a prueba suposiciones
mediante la utilizacion de mediciones numéricas y el andlisis estadistico. Este
proceso tiene como objetivo identificar tendencias de comportamiento y
validar teorias” (pag 4), asimismo para Borja (2016), “Sugiere que una via
confiable para comprender la realidad consiste en recopilar y examinar datos.
Esto permitiria abordar las cuestiones planteadas en la investigacion y poner
a prueba las hipotesis formuladas” (pag 11).

Teniendo en cuenta algunas definiciones
del tipo de enfoque, el estudio fue Cuantitativo, debido a que se obtuvo
resultados numéricos para contrastar los objetivos de la investigacion

realizada y poder dar soluciones al problema.

3.1.2. Tipo de Investigacion

Segun Valderrama (2013) es considerada
investigacion aplicativa o también llamada activa, practica o empirica cuando
se encuentra ligada profundamente a la investigacion elemental, ya que varia
conforme a sus aportes tedricos para que se ejecute la solucion de problemas

planteados, con el objetivo de crear bienestar a la Sociedad (pag. 164).

Teniendo esta base el tipo fue Aplicada debido a que se emplea

teorias y conocimientos, tan solo se pone a prueba su utilizacion.

3.1.3. Nivel de Investigacion

Para Palella y Martins (2012) “el nivel
explicativo se basa en determinar los principios o las procedencias de un
conjunto de fendmenos complicados y delicados, en los que el riesgo de tener
errores es alto”, por lo que concluimos que el nivel es explicativo por que la
investigacion se enfoca en establecer el origen o la causa de los sucesos o

fendmenos que se detallan.
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3.1.4. Disefio de Investigacion

De acuerdo a Hernandez et al (2014) el
segundo requisito para un disefio experimental radica en la medicion del
efecto que el constructo independiente tiene sobre la dependiente mediante
una relacion causa-efecto, donde la medicién debe ser confiable, valida y

adecuada. Asi la presente investigacion es de disefio experimental.

3.2.Diseio Muestral

3.2.1. Poblacién

También llamado el universo es el total de
Edificios patrimoniales de la ciudad de Cusco, en especial el Cusco es una
de las ciudades que exhiben un gran nimero de edificios patrimoniales que
presenta un valor arquitectonico e histérico que segun el Ministerio de Cultura
son 57. Dentro de ellos se considera en el departamento Cusco 57 templos

monumentales.

La ciudad de Cusco, fundada por el Inca
Manco Céapac, se convirtio en el principal centro urbano del Imperio del
Tahuantinsuyo. Contaba con palacios, templos, patios, calles y plazas
rodeadas de amplias areas agricolas y artesanales. Durante el siglo XV, con

su gobernante, el Inca Pachacutec, alcanzé su maximo desarrollo.

Después de la conquista espafiola del
Imperio Inca en 1534, la ciudad fue construida sobre los recintos y edificios
incas existentes. Cusco ha sido reconocida como patrimonio cultural debido
a su valor excepcional a nivel mundial, ya que representa una obra maestra
del ingenio artistico humano. Por lo tanto, la ciudad cumple con cuatro

criterios importantes:

CRITERIO (I): Es un testimonio unico del
reino del Tahuantinsuyo, que ejercié control politico, religioso y administrativo
sobre varias regiones del sur de América durante los siglos XV y XVI (Figura
3.1).
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Figura 3.1

Plano de la Ciudad de Cusco dentro del Reino Tahuantinsuyo
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Fuente: Ministerio de cultura, 2023

CRITERIO (Il): La ciudad del Cusco
encapsula 3000 afios de desarrollo cultural autéctono en los Andes del sur de

Perd.

CRITERIO  (llI): Es un ejemplo
representativo de la fusién de dos culturas distintas: la convergencia de los
incas y los espafioles, que gener6é un destacado sincretismo cultural y dio
forma a una estructura urbana y una arquitectura unicas, proporcionando un
testimonio singular de los logros arquitectonicos de las comunidades

culturales.

CRITERIO (lll): La ciudad de Cusco
conserva la organizaciéon regional y gran parte de las edificaciones de la

antigua capital del Imperio Inca y el Virreinato.

A pesar del crecimiento de la ciudad, los
sectores que componen la ciudad imperial de los Incas son reconocibles por
sus antiguas construcciones de piedra y técnicas de construccion, que

delinean las calles y patios donde se ubicaban casas, monasterios e iglesias
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coloniales y republicanas. Estos elementos arquitectonicos y obras de arte se
conservan intactos. La ciudad de Cusco ha sido declarada como patrimonio
cultural de la nacion mediante el Decreto N° 2900 del afio 1972. Segun esta
normativa, todas las calles del area designada se consideran parte del
entorno urbano monumental, y se catalogan 103 edificios como monumentos
histéricos. El Ministerio de Cultura y la Municipalidad Provincial de Cusco son
los principales encargados de proteger y preservar los edificios patrimoniales,
y llevan a cabo una evaluacion constante de la planificacion urbana, el
registro, la proteccion, la inspeccién y el control. La municipalidad de Cusco
es responsable de aprobar las modificaciones en la ciudad y participar en

programas y proyectos para conservar y restaurar el patrimonio cultural.

3.2.2. Muestra

Es una proporcion de la poblacion detallada

de la cual se hace los estudios y se recaba datos para ejecucion del estudio.

La muestra de esta investigacion es la Torre
Exenta del Monumento Historico Religioso Santa Ana que esta compuesta
por un sobrecimiento hecho con mamposteria de piedra y cal, y el cuerpo

construido con mamposteria de adobe.

La torre exenta confiere una singularidad al
monumento histérico y religioso de Santa Ana. Es visible desde cualquier
lugar del centro historico, convirtiéndose en un punto de referencia importante
de la ciudad. Presenta una planta cuadrada y se eleva sobre un sencillo
basamento de piedra. Los muros tienen vanos simples y una espadafia con
dos arcos de medio punto rematados en las cuatro direcciones. El techo esta

hecho de carpinteria a cuatro aguas y tejas coloniales.
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Figura 3. 2

Vista de la Torre Exenta

22/04/2023 16:36

Elaborado por: las autoras

Figura 3. 3

Campanario y Vanos — Arco de Medio Punto

Elaborado por: las autoras
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Figura 3. 4

Alero con Rollizos y Canes de Madera

Elaborado por: las autoras

Figura 3.5

Base de la Torre (Mamposte

i

ria de Piedra)

nih

Elaborado por: las autoras

El Templo de Santa Ana se ubica en un
area topograficamente destacada sobre el resto de la ciudad (Figura 3.6), que
solia ser una plataforma ceremonial llamada Markatampu. En este sitio se
llevaban a cabo rituales, incluyendo sacrificios humanos, en tiempos
prehispanicos. La eliminacibn de esta antigua practica religiosa
probablemente fue una de las razones por las cuales se establecio alli un
templo cristiano en el siglo XVI. Ademas, el camino inca a Chinchaysuyo, una

parte importante del Qhapaq Nan (el sistema vial incaico), atraviesa este lugar
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hasta el dia de hoy. Este camino conectaba la region de Huancavelica, donde
se extraia mercurio, y los abundantes depdésitos de plata en Potosi, en la
region del Alto Peru. A lo largo de este trayecto, Cusco desempefiaba un
papel estratégico y econdmicamente crucial como un punto de transito

privilegiado.

Figura 3.6

Contexto Urbano de Cusco en 1650
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Nota: Panorama de Monroy (1650), en el angulo superior derecho se aprecia el barrio
de Santa Ana, destacando el arco y las estructuras del templo. Catedral del Cusco

Fuente: Municipalidad del Cusco, 2007

En relacion a nuestro objeto de estudio, la
Torre Exenta, hay evidencia grafica de su existencia en 1643 (ver Figura 3.7).
Segun se desprende del Panorama de Monroy, esta estructura fue destruida
durante el terremoto de 1650. En el siglo XX, una nueva torre fue construida
en el mismo lugar, pero con caracteristicas muy diferentes a la original. Sin
embargo, esta torre fue demolida y reconstruida como parte de los proyectos
llevados a cabo por la Junta de Reconstruccion y Fomento Industrial del
Cusco entre 1951 y 1956. Desafortunadamente, esta reconstruccion no tuvo

en cuenta los registros documentales ni la forma de la antigua torre que se
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derrumbé en 1950, lo que ha llevado a considerarla como un falso historico.
Esta reconstruccion no esta respaldada por testimonios que hubieran
justificado una intervencion histérico-analitica. A pesar de esto, la torre sigue
siendo imponente en la plazoleta, como una atalaya que domina toda la

ciudad.

Figura 3.7
Evidencia Gréfica de la Torre Exenta

CONTEXTO URBANO
DE KARMENQA

ARCO
DE SANTA ANA

Nota: Se presenta una vista del area urbana que rodea el Templo de Santa Ana en
1643. En la imagen se puede observar el atrio del templo, con especial énfasis en su
disefio y la torre exenta. También se destaca la presencia del antiguo arco que se
erigia en el camino hacia Chinchaysuyo

Fuente: Municipalidad del Cusco, 2007

3.3.Definicion de Variables

3.3.1. Definicion conceptual
Variable x: Andlisis Modal Operacional

Variable y: Propiedades dinamicas de vibracion
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3.3.2. Definicion Operacional

Tabla3.1

Definicion Operacional de Variables

Variable Definicion Operacional

Analisis Modal Operacional Pardmetros modales

Propiedades dinamicas de ) L
_ y Comportamiento dinamico
vibracién

Elaborado por: las autoras

3.4.0peracionalizacion de Variables

Tabla 3. 2

Operacionalizacion de Variables
Variables Dimension Indicador Instrumentos
Variable

Independiente

Frecuencia natural Acelerémetros

Sistema de

Modos de vibracién L
adquisicion de datos

Andlisis Modal Parametros
Operacional Modales Coeficiente de
. . Signal Express
amortiguamiento
ARTeMIS Modal PRO
Variable

Dependiente

Agisoft Metashape
Levantamiento geométrico

Propiedades . Modelo numérico de

. ,p . Comportamiento . AutoCAD
dindmicas de . elementos finitos

. ., dinamico

vibracion

Modelo numérico

calibrado SAP 2000

MATLAB

Elaborado por: las autoras

75



3.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de

Datos

3.5.1. Instrumentos

= Libros

*» Fuentes bibliograficas

= Articulos

= Conferencias

= Wincha

= Equipo fotogramétrico

= Acelerébmetros

= Equipo de transductor de data

= Computadora con programa de Ingenieria

3.5.2. Técnicas

Observaciones directas: Analizar las
variables en su entorno natural, observando intencionalmente los fendbmenos

que actual sobre el objeto de estudio.

Andlisis de contexto: Interpretando la
informacion adquirida por diversas fuentes bibliograficas tanto nacionales
como internacionales, ademas de sacar medidas de la Torre Exenta del

Monumento Histérico Santa Ana.

Toma de datos: A través del empleo de

dispositivos para una posterior evaluacion y analisis en un entorno de estudio.

3.6.Técnicas e Instrumentos de Procesamiento de

Datos

3.6.1. Técnicas
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El trabajo de gabinete consistié en procesar
datos reunidos a través de las observaciones y medidas que se hizo durante
la recoleccion de datos. Ademéas de disefar la torre Exenta, levantarlo
geométricamente en 3D y procesar datos adquiridas de los ensayos

experimentales.

3.6.2. Instrumentos

= Materiales de escritorio
* Programas de computo
= Visio

= Agisoft Metashape

= Autocad 2D Y 3D

= SAP 2000

= Signal Express

» ARTeMIS Modal PRO
= MATLAB
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1. Mapa de Procesos

Se ha aplicado un enfoque metodoldgico que
sigue las directrices internacionales y nacionales para el andlisis,
preservacion y restauracion estructural del patrimonio arquitectonico, tal
como lo establecio ICOMOS en 2004. Asimismo, se enfoca en la recopilacion
de datos y la prediccién de las propiedades dindmicas como aspectos
fundamentales para la preservacion de los monumentos. En la Figura 4.1 se

establecen las actividades llevadas a cabo.

Figura 4.1
Mapa de Procesos

Informacién
Histdrica

——»  Inspeccién Visual

|ﬁ

< Fotogrametria aérea

Caracterizacion
geométrica

i
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Modelamiento en N Modelamiento en
AutoCAD Sap 2000
|

Analisis Modal
Operacional

1 Modelo experimental

|

Calibracion de modelo numérico

Elaborado por: las autoras

4.1.1. Métodos de trabajo

Las actividades llevadas a cabo, seran
detalladas en los siguientes apartados.

Documentacién histérica: Se ejecuto la
blusqueda completa y detallada de informacion acerca del monumento
histérico religioso de Santa Ana, abarcando su historia, eventos sismicos
anteriores y procesos de restauracion realizados en él. Ademas, se
proporciond una descripcion minuciosa de la resefia historica de la iglesia.
Para evaluar el estado actual del edificio, se realizdé una inspeccién visual
exhaustiva que posibilitd la identificacion de anomalias presentes en las

partes visibles de la estructura.

Levantamiento geométrico: Antes de
comenzar el levantamiento fotogramétrico, realizamos una planificacion
adecuada, esto implico determinar la ubicacion de las camaras y los angulos
de disparo necesarios para capturar la Torre Exenta desde diferentes
perspectivas. También se consideré factores como la iluminacion, las
condiciones atmosféricas y la seguridad durante la captura de las imagenes.

Una vez planificado, se capturé una serie de imagenes desde diferentes

79



angulos, posteriormente se realizé el procesamiento de datos en el software
Agisoft Metashape a partir de ello se realizo el levantamiento geométrico en

el software AutoCAD, para luego ser exportado al SAP 2000.

Desarrollo de EM: Al importar la geometria
en el SAP 2000 utilizando las herramientas de disefio y dibujo disponibles, se
definieron los elementos estructurales, y se asignaron propiedades a estos
elementos, como materiales y secciones transversales. Una vez que el
modelo estd definido, se genera una malla de EM para discretizar la
estructura 'y analizarlas. Loa resultados arrojaron los méaximos
desplazamientos los cuales fueron utilizados como punto de referencia para

gue se obtengan los parametros modales de la Torre Exenta in situ.

Ensayos de Identificacibn Modal: La
informacion recopilada en las investigaciones previas fue utilizada para
disefiar una estrategia de exploracion en el campo y llevar a cabo ensayos
no destructivos mediante andlisis modal operacional, se realizaron
evaluaciones, como el ensayo de vibracién ambiental, donde se transformo
las aceleraciones en sefales eléctricas, los datos fueron procesados

mediante un Data logger y un ordenador.

Calibracion del modelo numeérico:
Posteriormente, se ejecutd la calibracion del modelo numérico de la Torre
Exenta utilizando los hallazgos de los ensayos de vibracion ambiental (formas
modales de vibracion, coeficientes de amortiguamiento, frecuencias
naturales). Se desarrollé el calibrado del modelo de EM, optimizando los
valores de los parametros identificados y reduciendo las diferencias entre la
respuesta experimental y la respuesta numérica mediante el coeficiente de

semejanza modal (MAC).

4.2. Documentacién Histérica

4.2.1. Ubicacioén

El Templo de Santa Ana esta situado en el

Barrio de Santa Ana, en la parte noroeste de la ciudad de Cusco, dentro del
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distrito que pertenece a la provincia que esta incluida en el departamento del
mismo nombre. Se encuentra en el area conocida como Karmenca, en un
promontorio, y su fachada da hacia la plazoleta que también lleva el nombre
de Santa Ana. Sus coordenadas de ubicacion son aproximadamente
x=8504500, y=177000 a una altitud de 3,450 msnm.

Figura 4. 2

Ubicacion del Templo en Cusco
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Fuente: Ministerio de cultura, 2023

4.2.2. Accesibilidad y transporte

Debido a su ubicacién en Cusco, el Templo
de Santa Ana cuenta con buena accesibilidad y opciones de transporte. Es
facil llegar a esta zona por medio de una via asfaltada que es transitada por
diversas lineas de transporte publico. Sin embargo, para transportar
materiales destinados a la construccion, se deben programar los horarios de
entrega de manera que no interrumpan el trafico y permitan una descarga sin

inconvenientes.
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4.2.3. Clima

Este Templo esta situado en el valle del
Cusco, en pleno corazon de la ciudad. Esta region pertenece a una zona
interandina con caracteristicas particulares, como una temperatura promedio
superior a los 10°C. El clima en esta area se divide en dos estaciones bien
marcadas: el invierno, que abarca desde mayo hasta octubre, se caracteriza
por la ausencia de precipitaciones y temperaturas célidas durante el dia; por
otro lado, el verano austral, que va de noviembre a abril, se distingue por ser
una temporada lluviosa, fresca, himeda y con vientos que predominan en las

tardes.

4.2.4. Topografia

En la actualidad, el Templo se sitia en un
plano elevado con referencia a la plaza principal de Santa Ana, con un
desnivel aproximado de 1.80 metros. Los registros indican que el templo esta
edificado sobre terrazas y que en el pasado el atrio presentaba una
inclinacion que comenzaba en el punto donde se erige la torre y se elevaba
hacia la casa cural. La topografia de la region no exhibe irregularidades
marcadas ni rasgos geograficos notables. La elevacion sobre la que se erige
el templo le proporciona una posicidn prominente en relacién a su entorno
cercano, especialmente en la parte inferior, mientras que en la zona superior

mantiene el perfil urbano caracteristico de dicha area.

4.2.5. Resefla historica del Monumento
Historico religioso Santa Ana

Este Templo representa un notable
monumento religioso que data del periodo virreinal peruano. Es un
componente valioso del patrimonio histérico en la antigua capital inca, situada

a una altitud de 3,350 msnm en la region suroriental del Peru.

Situado en la porcion noroccidental de la

ciudad, conocida desde la época de los incas como Karmenga, este edificio
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tiene unarica historia de ocupacion en el valle de Cusco (Zecenarro G., 2007).
A lo largo de diferentes periodos, desde el Formativo hasta el Horizonte
Tardio, se han encontrado vestigios de asentamientos humanos en esta
zona, incluyendo contextos religiosos de importancia sistematizados en
secuencias, como los adoratorios del cuadrante que pertenece a
Chinchaysuyo (Bauer, 2000).

El lugar donde se ubica el Templo de Santa
Ana presenta particularidades topogréaficas notables comparados con el resto
de la ciudad (Figura 4.3). En el pasado, esta area era una plataforma
ceremonial denominada Markatampu, donde se llevaban a cabo rituales que

implicaban incluso sacrificios humanos (Bauer, 2000).

La abolicion de esta practica religiosa
prehispanica podria haber influido en la eleccion de establecer un templo
cristiano en este sitio en el siglo XVI (Zecenarro B., 2005). Ademas, el Camino
Inca hacia Chinchaysuyo atraviesa este lugar hasta el dia de hoy. Formaba
parte del Qhapaq Nan, una red de caminos que conectaban la regién de
Huancavelica, productora de mercurio, con los ricos depdsitos de plata en
Potosi. Cusco desempefiaba un papel crucial como punto de paso en esta
ruta y gozaba de beneficios econdmicos significativos.

Figura 4. 3

Ubicacion del Templo Santa Ana en el centro histérico
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Fuente: Google LLC _ Google Earth, 2023
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En el afio 1562, conforme a las
disposiciones del virrey Andrés Hurtado de Mendoza, se detalla que, el
corregidor del Cusco, llamado Juan Polo Ondegardo fundé la Parroquia de
Indios de la Gloriosa Santa Ana al noroccidente de la ciudad. Esta parroquia
se establecié como una de las primeras cinco parroquias en el Cusco. El
disefio urbano de la parroquia se desarroll6 en este entorno, extendiéndose
por las empinadas pendientes caracteristicas de la topografia local (Figura
4.4). El paisaje urbano estaba marcado por su edificio religioso principal,
construido sobre la plataforma inca (Vidal, 1958).

Los registros historicos relacionados con la
estancia del virrey Toledo sefialan que este entorno urbano albergaba a
varios ayllus, incluyendo Qollana Wanka, Yanakuna, Kayau Qispiwara, Poroy
y Chinchaysuyu. Ademas, también residian alli los grupos étnicos
Chachapoya y Kafari, quienes se habian establecido en la zona y habian
recibido concesiones y privilegios por parte de los espafioles debido a su

contribucién en la lucha contra los incas.

Figura 4. 4

Sector Urbano del Templo de Santa Ana, en 1643

CONTEXTO URBANO
DE KARMENQA

0 v s

e

Nota: Se observa el espacio abierto en frente del templo, donde se resalta la forma
y volumen del atrio, asi como la torre exenta. Ademas, llama la atencion el arco
histérico que se erige en el camino hacia el Chinchaysuyo

Fuente: Municipalidad del Cusco, 2007
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4.2.6. Andlisis Arquitecténico

Planta: ElI Templo tiene una planta de
forma rectangular, y su entrada principal se encuentra en uno de los lados
laterales, especificamente en el muro de la epistola. Para acceder al templo
desde la plaza, se utilizan escaleras de piedra. El templo est& elevado sobre
una plataforma en relacion con la plaza de Santa Ana. En el area del muro
frontal del templo, se encuentra adosada la parroquia en una disposicién en
forma de "L". Por otro lado, en el muro opuesto, conocido como el muro del
Evangelio, se ubica la sacristia y también areas abiertas. En cuanto al interior
del templo, este esta compuesto por una nave que tiene una forma alargada

y dimensiones regulares (Guevara Boza , 2007).

Nave: Dentro de la nave del templo, es
posible contemplar un total de ocho retablos de estilo neoclasico. Estos
retablos estan elaborados en yeso y presentan una combinacién de colores
azul y blanco, adornados con detalles decorativos en tonos dorados. En el
muro correspondiente a la parte lateral derecha del presbiterio,
especificamente en el muro de la epistola, se encuentran dispuestos cuatro
retablos. Estos retablos albergan las imagenes religiosas del Sefior de la
Sentencia, el Sefor de la Exaltacion, la Virgen Dolorosa y la Virgen del
Carmen. Del mismo modo, en el muro opuesto, conocido como el muro del
Evangelio, también se pueden apreciar cuatro retablos. Estos retablos
albergan las figuras sagradas del Sefor de Luren, Santa Ana, el Sefor del

Cabildo y la Virgen de la Natividad (Guevara Boza , 2007).

El suelo en el interior de la nave esta
elaborado con tablones de madera machihembrada. Los muros, que estan
construidos de adobe, han sido revestidos con yeso en ciertas areas y
pintados de blanco. Para los cimientos y sobre cimientos se ha utilizado
piedra como material de construccion. La cubierta del templo esta compuesta
por vigas y viguetas de madera, sobre las cuales se han colocado capas de
carrizo, mezcla de barro y tejas ceramicas. Los vanos de las ventanas, que
son altos y tienen forma abocinada, presentan diferentes caracteristicas;

algunos de ellos estan cerrados (Guevara Boza, 2007).
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Es relevante destacar que el templo no
cuenta con el arco toral, una caracteristica comun en la arquitectura de
templos de la época, que se encuentra entre el presbiterio y la nave. Pero, en
su lugar, se pueden observar cuatro escalinatas de piedra que cumplen una
funcion jerarquica y sefialan el contraste de niveles entre la nave y el
presbiterio, resaltando la distincidon entre estos dos espacios (Guevara Boza,
2007).

Dentro de la nave se ha descubierto
recientemente una cripta, gracias al trabajo del arquedlogo Reynaldo
Bustinza. La cripta consta de dos bovedas de cafion corrido: una béveda mas
corta que facilita el acceso y el descenso a la cripta, y una segunda boveda
gue forma la camara de la cripta propiamente dicha. Estas bévedas han sido
construidas utilizando ladrillos pasteleros como material (Guevara Boza,
2007).

Presbiterio: ubicado en la parte posterior
de la nave, se delimita por un abside con forma ochavada. Para acceder al
presbiterio desde la nave, se deben subir cuatro escalones de graderias de
piedra. Asimismo, se destaca un altar que alberga la imagen del Sefior del
Santo Sepulcro. Esta imagen se encuentra resguardada por un panel de
vidrio transparente y es iluminada desde su interior, lo que permite que sea

visible desde la nave (Guevara Boza , 2007).

El muro frontal del templo esta enlazado
con el retablo principal, que también sigue el estilo neoclasico y esta
elaborado en yeso con una ornamentacion en tonos blancos y dorados. El
retablo consta de tres secciones verticales y una estructura superior rematada
con pinaculos del mismo material. En el centro del retablo se situa la imagen
de la Virgen de Santa Ana. En la zona del presbiterio, el suelo se encuentra
revestido con baldosas de piedra, mientras que los muros estan construidos
con adobe y pintados de blanco. Los cimientos y sobrecimientos estan
realizados en piedra. En el muro frontal se notan dos aberturas que han sido
cerradas, una de ellas justo detras del altar principal, y otra, de dimensiones

mas pequenas, en uno de los laterales. El techo presenta una disposicion en
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forma de harneruelo y esta compuesto por vigas y nudillos de madera, sobre
los cuales descansa el enchaclado formado por carrizo, torta de barro y tejas

ceradmicas (Guevara Boza , 2007).

Sacristia: La sacristia se encuentra
enlazada al 4bside, en el punto donde convergen los muros del evangelio y
el muro frontal. El acceso a esta zona se presenta por medio de una puerta
de madera de tono marrén, que presenta seis paneles tallados en relieve en
la parte inferior. En el interior de la sacristia, en el lado derecho (muro de la
epistola), se encuentra una hornacina y una pequefa puerta que conduce al
patio trasero, la cual probablemente servia como una especie de despensa.
En el lado izquierdo (muro del evangelio), se pueden observar dos ventanas
con forma abocinada y un vano que ha sido cerrado. Ademas, recientemente
se ha construido un muro divisorio que funciona como espacio de
almacenamiento y tiene un ancho de 0.60 metros. En esta area, se nota el
antiguo tipo de suelo con clavos en un estilo tradicional. Los pisos en la
sacristia estdn compuestos por losetas de piedra y una parte de cemento,
mientras que los muros estan construidos con adobe y cuentan con cimientos
y sobrecimientos de piedra. El techo tiene una configuracion a dos aguas, con
una estructura compuesta por vigas, nudillos y sobre pares de madera, sobre
los cuales se coloca el enchaclado conformado por carrizo, torta de barro y
tejas ceramicas. No se observa un acabado en la parte superior del techo
(Guevara Boza , 2007).

Sotocoro: El coro esta ubicado en el lado
izquierdo de la entrada principal del templo, situado dentro de la nave. Esta
compuesto por dos columnas, tres arcos y dos sotabancos de piedra que
funcionan como elementos de soporte. El acceso al coro se logra a través de
una serie de escaleras de piedra que se encuentran en la zona del sotocoro.
En el muro trasero que separa el sotocoro del salon comunal, se puede
identificar un vano que ha sido tapiado, mientras que en el muro del lado del
evangelio también se encuentra otro vano que ha sido cerrado. El suelo del
coro esta formado por madera machihembrada, mientras que los muros estan
construidos con adobe y cuentan con cimientos y sobrecimientos de piedra
(Guevara Boza , 2007).
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Coro: Para acceder al coro, se utilizan
escaleras de piedra que parten desde la zona del sotocoro. El piso del coro
esta formado por madera machihembrada, y su barandilla, que rodea el
espacio y mira hacia la nave, esta hecha de madera de tonalidad verde. En
las paredes del coro, se encuentran cuadros de la escuela Cusquefia que

representan escenas y pasajes biblicos (Guevara Boza , 2007).

Salén comunal: En la zona sur del templo,
en la parte posterior del sotocoro, se puede observar una edificacién de dos
niveles construida con adobe. Aunque presenta caracteristicas modernas, su
proceso de construccion muestra serias deficiencias. Segun la evaluacion
realizada, se presume que esta estructura se erigid6 sobre lo que
originalmente constituia la entrada principal, el sotocoro (coro) y una porcion
de la nave del templo. En la actualidad, el primer nivel de esta construccion
se utiliza como un espacio de reunion comunitaria, mientras que el segundo

nivel se encuentra en estado de abandono (Guevara Boza , 2007).
Exterior del templo

Muro de la epistole: En el costado externo
del muro de la epistola, se encuentra la entrada principal del templo, la cual
esta construida con piedra tallada y esta flanqueada por dos columnas. Estas
columnas cuentan con basamentos en la parte inferior y cornisamientos en la
parte superior, lo que se asemeja a un entablamento clésico. En el centro de
esta entrada destaca un arco de medio punto compuesto por capiteles y
dovelas, que permite el acceso al interior del templo a través de una puerta
de madera en tono azul afil. Esta puerta principal esta adornada con bulas
de bronce dispuestas en seis hileras, lo que agrega elementos decorativos a
la puerta. En el exterior de la nave, se pueden observar cuatro contrafuertes
unidos al muro de la epistola, asi como dos vanos altos que albergan

ventanas abocinadas (Guevara Boza , 2007).

En el costado derecho de la entrada
principal, sobre una plataforma escalonada compuesta por tres niveles de
piedra, se alza una cruz también elaborada en piedra. Los cimientos y

sobrecimientos estdn hechos de piedra, mientras que los muros estan

88



construidos con adobe y estan pintados de blanco. El techo esta cubierto por
tejas ceramicas, con una extension entre los contrafuertes, segun sefiala

Guevara Boza en 2007.

En el area sur del templo, se encuentra la
estructura de dos pisos mencionada previamente, con una puerta de acceso
hacia la plaza a través de una portada de piedra, y otra puerta que conecta al
patio exterior del muro de la epistola. El primer piso cumple la funcién de
salébn comunal, mientras que el segundo piso se encuentra en estado de
abandono y muestra serias deficiencias constructivas, especialmente en lo

que respecta al techo, de acuerdo con el informe de Guevara Boza en 2007.

En el costado norte, adyacente al muro
testero y al muro de la epistola, se ubica la parroquia, una estructura de dos
niveles accesible desde la plaza a través de una portada elaborada en piedra.
Los espacios de la parroquia tienen como propdésito brindar servicios
comunitarios y también sirven como residencia del parroco. Los muros estan
construidos con adobe y estan pintados de blanco, apoyados sobre cimientos
y sobrecimientos de piedra. Los marcos de las ventanas estan pintados en
un tono azul afiil y estan protegidos por rejas de hierro de color negro, segun

descripcion de Guevara Boza en 2007.

Muro del evangelio: En el costado externo
del muro de la epistola, se pueden observar tres contrafuertes que demarcan
el limite del muro. Estos contrafuertes estan equipados con ventanas
abocinadas, algunas de las cuales se encuentran selladas. La construccion
de los muros se ha realizado mediante el uso de adobe, mientras que los

cimientos y sobrecimientos se componen de piedra.

En el espacio abierto en el sector
meridional, préximo al pasaje no identificado, se encuentran tres pequefios
compartimentos designados para servicios sanitarios y una cocina. En el
extremo norte, cercano al muro testero, se ubica la sacristia, mientras que en
direccion oeste se dispone de un espacio al aire libre que esta cubierto con
monticulos de tierra. En el perimetro del conjunto, se aprecia una porcion de

un cerco perimetral construido con adobe y fragmentos de muro de piedra.
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Sin embargo, en la seccién central hacia el norte, el cerco ha colapsado y
limita con propiedades de caracter privado. En la direccion sur, se erigen
edificaciones posteriores que incluyen espacios como una cocina, bafios y
almacenes. No obstante, estas edificaciones no siguen el estilo arquitectonico

distintivo del templo (Guevara Boza , 2007).

Muro testero: El muro frontal del templo se
sitla en la parte norte. En su exterior, se pueden distinguir dos contrafuertes
gue contribuyen a reforzar su estructura. Unida a este muro a través del techo,
se encuentra una construccion de dos niveles elaborada en adobe. Esta
estructura se destina para servicios sanitarios. Ademas, se observa un
pequefio espacio libre que conecta con la parroquia y marca el limite con
propiedades privadas. El acceso a la sacristia se realiza mediante un

pequefio vano presente en este mismo muro (Guevara Boza , 2007).

Coberturas: A lo largo de la construccion
original del templo, todas las areas estan cubiertas por una estructura de
madera que incluye vigas y nudillos. Sobre esta base, se han dispuesto
elementos de soporte adicionales y luego se ha colocado el encajonado v,
finalmente, las tejas ceramicas coloniales para proporcionar el acabado. A lo
largo del tiempo, estas cubiertas han sido objeto de diversas intervenciones
que han implicado cambios en los componentes de madera y en las propias
tejas. Estos cambios han sido realizados como parte de un proceso continuo
de mantenimiento y restauracion. Sin embargo, estas intervenciones también
han resultado en ciertas modificaciones o ajustes al disefio original de las

cubiertas (Guevara Boza , 2007).

Torre Exenta — campanario excedente:
La torre del templo, erigida en tiempos contemporaneos, esta construida
utilizando mamposteria de adobe y presenta un sobrecimiento de piedra. En
la seccion superior de la torre, se pueden observar cuatro aberturas con forma
de arco de medio punto que albergan las campanas. La cubierta de la torre
sigue un disefio a cuatro aguas y esta realizada mediante una estructura de
madera, la cual esta recubierta por tejas de arcilla para protecciéon y acabado
(Guevara Boza , 2007).

90



Es importante destacar que, aungue la torre
fue construida en una época mas reciente en comparacion con otras partes
del templo, su disefio y materiales fueron seleccionados para armonizar con
el estilo arquitecténico original. Ademas, la torre no solo cumple un propdésito
funcional, sino que también afiade un componente visual distintivo al paisaje
urbano y religioso del area. Su combinacion de materiales, disefio de vanos
y la cubierta a cuatro aguas son elementos que reflejan tanto la tradicién

constructiva como la adaptacion a las necesidades y estilos contemporaneos.

Figura4.5
Plano Catastro de la Torre Exenta

L ABAMCAY

Fuente: Municipalidad del Cusco, 2007

4.2.7. Antecedentes sismicos

Es plausible que los cimientos utilizados
para la edificacion de este templo, al igual que en muchas otras
construcciones de la época, fueran compuestos con materiales locales
disponibles en la region. En este contexto, se mencionan las piedras de huaca

como posibles elementos utilizados en la fundacion del templo. Sin embargo,
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resulta interesante destacar que estas piedras tuvieron un doble significado,
ya que no solo eran recursos materiales, sino que también tenian una

relevancia simbolica.

La evangelizaciény el proceso de conquista
llevados a cabo por los espafioles implicaron una transformacién profunda en
las practicas religiosas y culturales de las poblaciones originarias. En muchos
casos, los templos y lugares sagrados preexistentes, como las huacas
mencionadas, fueron destruidos tanto fisicamente como simbdlicamente. Los
conquistadores impusieron sus propias creencias y sistemas religiosos, lo
gue resulté en la construccion de nuevos templos cristianos sobre los sitios

previamente utilizados para rituales y veneraciones ancestrales.

Este proceso de reemplazar un santuario
por otro refleja la dinamica de cambio cultural y religioso que ocurrié durante
la colonizaciéon. Los cimientos del templo actual, compuestos por los
materiales locales y con las piedras de huaca como posibles componentes,
encapsulan este proceso histérico de superposicion de creencias y
transformacion de lugares de culto. La construccion de un nuevo templo sobre
las bases de las practicas ancestrales no solo tuvo implicaciones
arquitectonicas, sino que también marcé un cambio profundo en la

cosmovision y espiritualidad de las comunidades que habitaban la regién.

El terremoto ocurrido el 31 de marzo de
1650 tuvo un impacto significativo en el proceso de desarrollo de la ciudad
del Cusco. Este evento sismico marco un hito importante en la historia de la
ciudad, ya que sus consecuencias fueron devastadoras y dieron lugar a una

serie de transformaciones arquitectonicas y urbanas.

El terremoto provocé graves dafos en gran
parte de la ciudad, incluyendo sus templos y edificaciones religiosas. La
magnitud de los dafios fue tal que se requiri6 una reconstruccién casi
completa de la ciudad. Los templos, que eran estructuras fundamentales en
la vida y cultura de la sociedad cusquefia, resultaron especialmente
afectados, lo que llevé a la necesidad de restaurar y rehabilitar estos lugares

de culto.
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La reconstruccién de los templos y de la
ciudad en general no solo tuvo implicaciones arquitectonicas, sino también
sociales y culturales. Las obras de reconstruccion representaron una
oportunidad para la renovacion y adaptacion de los edificios, en muchos
casos incorporando elementos arquitecténicos y estilisticos propios de la
época. Ademas, el proceso de reconstruccion también implico la
reorganizacion de los espacios urbanos y la planificacion de nuevas

infraestructuras para prevenir futuros desastres.

En este contexto, el terremoto de 1650 se
presentd un antes y después en la historia de la ciudad del Cusco. Aunque
tragico en su impacto inicial, este evento llevé a una serie de cambios y
desarrollos que contribuyeron a la evolucion de la ciudad en términos

arquitectonicos, urbanos y culturales.

‘Era un conjunto de ruinas de Antonio.
Santuario y el Real Colegio de San Bernardo, ya que la mayoria de sus
dependencias fueron demolidas. Las famosas parroquias de Santa Anay San
Cristébal sufrieron el mismo desastre..." (Esquivel & Navia, 1980), este
terremoto fue un verdadero desastre, destruyo practicamente toda la ciudad
y hubo que reconstruir los templos y las casas: El templo de Santa Ana quedé
Segun Esquivel y Navia, en muy mal estado, habiendo perdido la mayor parte
del espacio. Habitaciones, de lo que probablemente prosiguié su

reconstruccion.

Podemos inferir que el templo de Santa Ana
guedd completamente destruido, lo cual es bastante evidente si
consideramos su estado en 1643 segun el plano mas antiguo de Cusco. En
ese momento, el templo ya presentaba un techo deteriorado, un contrafuerte
gue posiblemente sostenia la estructura del muro lateral, cerca del muro
frontal, y aparentemente dos estructuras para evitar el derrumbe del
mencionado muro. Por lo tanto, es indudable que el templo tuvo que ser
reconstruido y embellecido. La reconstruccién y ornamentacion del templo
ocurrié durante el tiempo en el que el Obispo Manuel Mollinedo y Angulo

ejercio su cargo, siendo considerado como el Mecenas de Cusco. Entre los
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afios 1673 y 1678, el obispo encargé la realizacion de varios lienzos con
marcos de cedro a los artistas de la Escuela Cusquefa. Estas obras de arte
fueron destinadas a decorar los muros del templo y representaban escenas
como la ascension de la Virgen, la Muerte de San Joaquin, Cristo cargando

la cruz, entre otras.

El 17 de marzo de 1910, durante una fuerte
lluvia, el templo de Santa Ana colapso, lo que llevé a la pronta formacion de
un Comité Reconstructor presidido por Juan Pablo Villafuerte. La intervencion

consistié en reconstruir el templo desde sus cimientos.

El 21 de mayo de 1950, un terrible
terremoto sacudi6 a Cusco, causando graves dafios. Segun Villanueva
(1950), la torre del templo de Santa Ana se derrumbd hasta la mitad, hacia el
lado que daba a la plazoleta. Debido a su estado, la parte que alun estaba en

pie tuvo que ser demolida.

Figura 4.6
Imagenes del Templo Santa Ana — 1945y 1953
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Nota: Las imagenes del Templo de Santa Ana correspondientes a los afios 1945 y
1953 muestran cambios significativos en la apariencia del templo, la plazoleta y el
barrio en general. Estos cambios se deben a las modificaciones causadas por el
terremoto ocurrido en 1950.

Fuente: Expediente técnico, 2006

Después de la catastrofe causada por el
terremoto, se formo la Junta de Reconstruccion y Fomento Industrial de
Cusco en 1952, a través de un Decreto Supremo. Esta junta, asesorada por
la UNESCO a través del Plan Kubler, se encarg6 de la restauracion de los
templos y casonas de Cusco. Entre 1951 y 1956, se llevaron a cabo
importantes trabajos de restauracion en monumentos coloniales, que en
algunos casos se prolongaron hasta 1971. La reconstruccién de la torre del

templo de Santa Ana fue realizada por el Ingeniero Lionel Villafuerte.

4.2.8. Intervenciones en el Monumento

A lo largo de los afios, el templo de Santa
Ana ha experimentado una serie de intervenciones, restauraciones y

transformaciones que han dejado su marca en la historia y la apariencia de la
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edificacion. Estos eventos reflejan la importancia cultural y religiosa del
templo en la comunidad, asi como los desafios que han surgido a lo largo del
tiempo en cuanto a su mantenimiento y conservacion. Aqui se presenta un
resumen cronologico de las principales intervenciones y cambios en el

templo:

= 1846: Se realizaron trabajos de restauracion en el portal de la Sacristia
y en su techo, como parte de los esfuerzos para mantener y mejorar la
estructura.

= 1848: Se llevaron a cabo reparaciones en diversos elementos del
templo, incluyendo el coro, la sacristia, el cuerpo del templo, los techos
y la torre. Estas obras implicaron una inversién significativa y tomaron
mas de dos meses en completarse.

= 1857: Se registro en el inventario la caida de dos capillas y el deterioro
del techo del templo, sefialando los desafios de conservacion que
enfrentaba la estructura.

= 1860: Un derrumbe del techo del templo requirié una inversion para su
reparacion. Los altares de las capillas caidas fueron trasladados a otras
areas del templo.

= 1910: Mencion de elementos como el bautisterio antiguo, la capilla de
Santa Béarbara y el templo con dos puertas, destacando la diversidad
de espacios y usos en el templo.

= 1910 (17 de marzo): Un colapso del templo llevé a su reconstruccion
desde cimientos, marcando un evento significativo en la historia del
edificio.

= 1914: Se renovaron y reconstruyeron la Iglesia y la sacristia desde los
cimientos, con un costo especifico para la reconstruccion de la
sacristia.

= 1915: Se describieron aspectos como la puerta Unica, el altar mayor de
yeso y el pulpito a medio instalar. En 1917 se estrenaron nuevos
altares.

» 1918: Finalizacion del altar mayor, instalacion de altares laterales,
cambios en el presbiterio y la ubicacion provisional del bautisterio.

= 1921: Se construy6 un contrafuerte debido al deterioro de la estructura.
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= 1943: El templo necesit6 una restauracion debido a su estado
deteriorado. Se mencionaron detalles como el revestimiento de madera
y la existencia de ocho retablos.

= 1946: Se realizaron renovaciones en los techos y altares, incluyendo la
colocacién de un nuevo suelo.

= 1950: Un terremoto causo la destruccion parcial de la torre. La torre fue
demolida debido a su deterioro.

= 1971: Se completd la reconstruccién de la torre bajo supervision.

= 1967: Descripcion del altar mayor y elementos artisticos en el templo.

= 1976: Se llevaron a cabo mejoras en el templo y la solicitud de apoyo
para prevenir el deterioro.

= 1984: Se aprobo la construccion del mercadillo para unir la torre con el
templo.

= 1993: Se remodelo la plaza principal para evitar su uso como cancha
de fatbol.

= 2006 en adelante: Se han realizado restauraciones, investigacion
arqueoldgica y puesta en valor del templo.

Estos eventos historicos reflejan la
evolucion y el esfuerzo continuo por mantener y preservar el templo de Santa
Ana a lo largo del tiempo, adaptandose a los desafios y necesidades
cambiantes de la comunidad y la arquitectura.

Durante los aflos 2016 y 2017, la
administracion municipal de Cusco retom¢ la iniciativa de revitalizar el entorno
urbano cercano al Templo de Santa Ana a través del proyecto de
Mejoramiento de la Plazoleta de Santa Ana. Este proyecto tuvo lugar en el
barrio de Santa Ana, ubicado en el Centro Histérico de Cusco. Como parte
de esta iniciativa, se llevd a cabo la demolicion de la infraestructura del

mercado que ocupaba el espacio.

4.2.9. Inspeccién visual

La inspeccion visual de edificios historicos

€s una practica comun utilizada para evaluar y diagnosticar el estado de
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conservacion de estas estructuras. Esta inspeccion se realiza de forma visual,
sin la necesidad de realizar pruebas destructivas o invasivas, y permite

detectar signos evidentes de dafos, deterioro o problemas estructurales.

Todas las estructuras historicas exhiben
patologias que nos proporcionan informacion sobre como han evolucionado
con el tiempo y cuales son las razones detras de su deterioro. En el caso
especifico de la Torre Exenta del Templo de Santa Ana, las anomalias
presentes son el resultado de factores ambientales constantes, como las
condiciones climaticas humedas, la influencia del terreno y los efectos de

terremotos pasados, en particular el terremoto de 1950.

El proceso de inspeccion visual comenzo
con un minucioso reconocimiento del sitio, realizando una exploraciéon
exhaustiva y planificando la ruta de inspeccion. Se obtuvieron los permisos
necesarios de las autoridades responsables del lugar. Luego de la visita
inicial, se elabor6 una leyenda de datos (ver Figura 4.7) con el propdésito de

identificar anomalias y otros aspectos relevantes.

Es importante tener en cuenta que la

inspeccion visual es un primer paso en la evaluacion de un edificio histérico.

Se examin¢ la fachada de la Torre Exenta
en busca de grietas, desprendimientos de revestimiento, humedad, erosion
de la piedra u otros signos de deterioro. Se prestd atencion a los elementos
arquitectonicos especificos de la época y se comparé con fotografias o
dibujos histéricos para identificar cambios. Dando en conclusion que se

visualiza erosion en el sobrecimiento de piedra.

Se examinaron los espacios interiores en
busca de fisuras, desprendimientos de revestimiento, problemas de humedad
o filtraciones. En conclusion, también se visualiza erosion de la piedra en la

parte interna de la torre exenta.
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Figura 4.7

Ficha de Inspeccién Visual

G
- = U S M Facultad de
= gy N e Ingenieria'y Inspeccién Visual de la Torre Exenta del Monumento Histérico Religioso de Santa Ana
e SAN MARTIN DE PORRES Arquitectura
L4

Data de Inspeccion: 22/04/2023

1. Datos Generales

Nombre del objeto de estudio:

Torre Exenta del Monumento Historico Religiosos Santa Ana
Direccion:

Barrio Santa Ana - Cusco - Cusco - Perd

Afio de Construccién: Entre los siglo XVI - XVII

Area construida: 36 m2 aproximadamente

Inspeccién realizada por:

Huallpataype Carpio, Luz Carmen

Masias Zanabria, Karla Paola

i. Clasificacion del objeto de estudio
X

Publico Privado

Plano

1.6. Numero de fachadas con aberturas
Descripcion:

Fachada Norte ->4 vanos

Fachada Oeste -> 3 vanos

Fachada Sur -> 2 vanos

2. Intervenciones Realizadas

Conservacion

Fachada este -> 3 vanos

Restauracién D Remodelacién

Observaciones: Presenta una geometria irregular, compuesto por un sobrecimiento hecho de maposteria de piedra
y cuerpo hecho por mamposteria de adobe.

No existen anomalias representativas, no existen grietas, Unicamente pérdida de pintura en los muros de adobe.

1.2. Uso
Religioso D Museo D Otro
éCual?
1.3. Interes Arquitectdnico e Histérico
Si No
1.4. Geometria de la Planta
Rectangular D Basilical D Cruz latina
. Otro éCudl?
1.5. Material dominante
Adobe D Piedra Mixto

Elaborado por: las autoras
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4.3.Levantamiento Geométrico

La fotogrametria es una técnica sin contacto que
se utiliza para medir el tamafio y la forma de un objeto a partir de varias
fotografias en lugar de mediciones directas. El objetivo final del proceso
fotogramétrico es obtener un modelo tridimensional de alambre que
represente con precision la geometria de la Torre Exenta del Monumento
Histérico Religioso Santa Ana, asi como crear imagenes ortograficas o un
modelo fotorrealista en 3D que incluya adecuadamente las texturas de la torre

exenta.

El procedimiento estandar para inspeccionar un
objeto mediante fotogrametria implica la recopilacion de datos y la
reconstruccion de un modelo solido 3D. En este estudio, se utilizé un sistema
monoscoépico digital, ya que se considera mas viable en aplicaciones de
documentacion patrimonial en términos de relacion costo-eficacia que la

fotogrametria estereoscopica.

Antes de realizar la recopilacion de datos, se
colocaron 9 puntos de control (Figura 4.9) con bandas rectangulares de
cartulina alrededor de la estructura de la Torre Exenta, con el objetivo de
mejorar la precision de las imagenes y determinar sus medidas, como se

muestra en las Figura 4.8.

Figura 4.8

Procedimiento Antes de la Recoleccion de Datos

i =2 0 DA T LY TN CR R e x

Elaborado por: las autoras
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Figura 4.9

Puntos de Referencia

.

pont 3 [, -
. O ey
point 4
.

3.55kml

3.54km

3.53km

Nota: Se colocaron 9 puntos de control en la Torre Exenta.
Elaborado por: las autoras

4.3.1. Recopilacion de datos

El primer paso en todo el procedimiento
consistié en obtener informacion geométrica de la Torre Exenta. Para lograr
esto, se llevaron a cabo la toma de fotografias de la estructura utilizando el
método de fotogrametria. Se utilizé6 una camara digital marca DJI, y un dron
de la marca DJI, modelo Mavic 1 (Figura 4.10) para las fotografias aéreas,

siguiendo tres métodos: circular, 5 maneras y manual.

Figura 4. 10
Modelo de Dron Utilizado

3 ! Py Y

Elaborado por: las autoras
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La utilizacion del dron resulté esencial
debido a la dificultad de obtener imagenes convencionales del techo. Las
fotografias aéreas capturadas por el dron se emplearon para crear un modelo

tridimensional del médulo de adobe.

Se tomaron un total de 381 imagenes en tres
series de vuelo a distintos angulos de cdmara y alturas como se puede

detallar en la Figura 4.11.

Figura 4. 11

Plan de Vuelo Dron al Entorno de la Torre Exenta

Perspective 30° i Snap: Axis, SD‘

point 3/
: o)
," ) paint 1_point 2|

| point 6/
o

Elaborado por: las autoras

4.3.2. Procesamiento de datos

Las fotografias digitales se importaron al
software Agisoft Metashape. El software realizé un proceso de alineacion de
las fotografias, que consiste en determinar la posicion y orientacion de cada
toma fotografica. Una vez que se calcularon estos dos parametros para cada
fotografia, se generdé una nube de puntos denominado nube de puntos
dispersos utilizando los puntos comunes encontrados por el software durante
la etapa de alineacion de las imagenes digitales (Figura 4.12).
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Figura 4. 12

Nube de Puntos Dispersa en la Torre Exenta

Elaborado por: las autoras

Después de completar la creacion de la
nube de puntos, se avanzo a la siguiente fase que consistié en generar una
nube densa de puntos. Una vez culminada esta fase, se llevo a cabo un
proceso de eliminacién de los puntos que no formaban parte de la estructura
de la Torre Exenta del Monumento Historico Religioso de Santa Ana o que
fueron generados de manera incorrecta por el software. Esta seleccion
manual de los puntos especificos para el modelo 3D se realiz6 de manera
minuciosa y representa uno de los pasos mas cruciales, ya que contribuye

significativamente a mejorar la calidad visual del modelo tridimensional.
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Empleando la nube de puntos densa depurada, se procedio a la creacion de

una malla que representa el muro en cuestiéon (Figura 4.13).

Figura 4. 13

Nube de Puntos Densa de la Torre Exenta

Elaborado por: las autoras

Teniendo la nube de puntos se procede a
realizar una triangulacion para obtener un modelo no continuo donde

conjuntos de triangulos se han colocado en la superficie de la estructura.

Figura 4. 14

Modelo de Enmallado de la Torre Exenta

Elaborado por: las autoras
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Finalmente, el software Agisoft Metashape
ofrece la capacidad de aplicar texturas automaticamente a la malla utilizando
la informacién de colores contenida en los puntos utilizados para que se
construya la nube densa. El hallazgo final del proceso realizado con el

software Agisoft Metashape se puede detallar en la Figura 4.15

Figura 4. 15

Enmallado con Textura de Colores

Elaborado por: las autoras

4.4 Desarrollo de Elementos Finitos

El propésito de la incorporacion del modelo de
elementos finitos (MEF) en la Torre Exenta del templo de Santa Ana fue
examinar la respuesta dindmica tedrica de sus componentes estructurales,
con el proposito de obtener una primera evaluacion de las frecuencias
naturales y los modos de vibracion asociados. Con el resultado se
determinaron los maximos desplazamientos que fueron finalmente los puntos
elegidos para la toma de datos durante la campafia experimental de vibracién
ambiental. Para el desarrollo del modelo de EF se tomaron en cuenta como
propiedades mecéanicas: el modulo de elasticidad, el modulo de Poisson y el

peso especifico, éstos datos fueron obtenidos de acuerdo a ensayos
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realizados en materiales de mamposteria de piedra y adobe de edificios
historicos, tal es el caso del templo de Andahuaylillas cuyos datos se
utilizaron para la definicion del material en mamposteria de adobe y el templo
de la Compafia de Jesus para la definicion de las propiedades de la
mamposteria de piedra. Cabe destacar que para el modelamiento de los EF
en el software SAP 2000 se realizO previamente una caracterizacion

geométrica de la torre, para dicho fin se utilizo el software AutoCAD.

4.4.1. Caracterizacion geométrica

La geometria de la torre exenta de Santa
Ana, se obtuvo tomando como base el levantamiento fotogramétrico aéreo y
la toma de medidas manual del interior de la torre, para ello se hizo uso de

distanciémetro y wincha, tal como se muestra en las siguientes Figuras.

Figura 4. 16

Elaborado por: las autoras

Se observo la irregularidad geométrica de la
torre, la base presenta forma cuadrangular de 6.00m de ancho en cada lado,
se ensancha a 6.02m y posteriormente reduce el ancho de sus lados hasta
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alcanzar un ancho de 4.90m en la parte superior; la Torre Exenta tiene una
altura de la base a la parte superior del muro de 15.58my al techo de 17.93m
como se muestra en la Figura 4.17 ademas se observa un ancho de muro

variable, tiene 1.50m en la parte inferior y llega a 1.20m en la parte superior.

Figura 4. 17
Levantamiento Geométrico-AutoCAD 3D

() (b)

Nota: a) Muro Sur de la Torre Exenta. b) Muro oeste y sur de la Torre Exenta.

Elaborado por: las autoras

La torre cuenta con una puerta de acceso al
interior y un entrepiso a 7.60m de altura, el acceso al entrepiso es mediante
unas escaleras de estructura metélica y tablas de madera distribuidas en todo
el perimetro de los muros, el entrepiso esta conformado por rollizos de 87,

tablas y ladrillo pastelero, que en su conjunto haria el diafragma.

La mamposteria de piedra alcanza una
altura maxima de 6.23my la mamposteria de adobe 9.35m es de resaltar que,

a manera visual, la mamposteria de piedra tiene una altura variable en todos
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los lados de la torre, esto debido al desnivel existente entre la plazuela donde
se encuentra ubicado el templo Santa Ana con respecto a la via vehicular.
Siendo la altura maxima de la mamposteria de piedra de 6.23m en el lado sur

de la torre y la minima en el lado norte con una altura de 2.00m.

Figura 4. 18
Desnivel Vehicular con la Torre Exenta

Elaborado por: las autoras

La torre exenta tiene 12 vanos distribuidos
en sus 4 lados, 8 de ellos se encuentran en la parte superior, 2 en cada lado,
son ventanas de forma rectangular y rematadas en un arco de medio punto;
los 4 vanos restantes se distribuyen en la torre de la siguiente manera: uno
de ellos ubicado en el muro oeste, de forma rectangular corresponden a la
puerta de acceso al interior de la torre, otros 2 vanos se encuentran en el
muro norte, ambos de forma rectangular, y finalmente 1 ubicado en el muro

este también de forma rectangular.
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Figura 4. 19

Distribucion de Vanos en la Torre Exenta
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(d)
Nota: a) Elevacion norte. b) Elevacion oeste. ¢) Elevacion sur. d) Elevacién Este.

Elaborado por: las autoras

Finalmente se obtuvo un dibujo lineal de los
ejes de la torre exenta en formato para ser importado en el software SAP
2000, se consideraron sus vanos, el entrepiso, los distintos niveles de piso
para el empotramiento de la torre, asi como los elementos frame ubicados en

la parte superior.

Figura 4. 20

Formato DXF de la Torre Exenta

=

Elaborado por: las autoras
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4.4.2. Modelamiento de EF en SAP 2000

Result6 de gran ayuda realizar la
caracterizacion geomeétrica de la torre exenta en el software AutoCAD, con
ella se pudo importar los ejes curvos de la mamposteria de piedra y adobe,
la importacion del archivo se realiz6 desde la extension DXF.

En la Figura 4.21 se muestra la
representacion grafica de los ejes y los nodos interconectados que definen la
forma y la estructura de la torre exenta. Esta figura revela una configuracion
geomeétrica irregular, con una base mas amplia y una reduccion progresiva
en su parte superior. Esta caracterizacion arquitecténica se refleja en la
disposicion de los nodos y en la conectividad entre ellos, lo que contribuye a

la singularidad y estética de la torre.

Figura 4. 21
Torre Exenta del Templo Santa Ana en SAP 2000

€ SAP2000v21.1.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help

D HE20 A a »DaQeeaq W isjadxy xzyzm
3-D View _ - X

[

[
[
L_d

N

-

3D View

Elaborado por: las autoras
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4.4.2.1. Definicién de la mamposteria

adobe

Se establecieron las propiedades
de peso especifico, médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson para la
mamposteria de adobe utilizando como referencia los datos obtenidos en
investigaciones anteriores. Para el peso especifico, se considerd un valor de
1705.98 kg/m3, basado en mediciones de muretes de adobe realizadas en
laboratorio en el estudio de (Condori & Gonzales, 2017). En cuanto al
coeficiente de Poisson, se asumi6 un valor de 0.25, y para el médulo de
elasticidad se considerd un valor de 5325.37 kg/cm2, a partir de ensayos de
propagacion de onda en el templo San Pedro Apostol situado en

Andahuaylillas en la investigacion de (Condori & Gonzales, 2017).

Estos valores fueron utilizados
como estimaciones para las caracteristicas de la mamposteria de adobe en

el presente estudio.

Figura 4. 22
Definicién de la Mamposteria de Adobe

3¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [ADOBE J.

Material Type Other

Material Grade l ]

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume Kgf, m, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 53254700.
Poisson, U 0.25

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-0S
Shear Modulus, G 21301880.

Elaborado por: las autoras

112



4.4.2.2. Definicién de la piedra

Para que se determine las
particularidades de la mamposteria de piedra, se hizo uso del estudio de

investigacion de (Oré & Suarez, 2021).

Se tomaron como referencia los
valores correspondientes a una mamposteria de piedra irregular segun las
normas técnicas para la construccidon de 2008 (NTC2008). Los datos
utilizados fueron un peso especifico de 1900 kg/m3, un modulo de elasticidad
de 11216.9 kg/cm2 y un coeficiente de Poisson de 0.20. Estos valores fueron
empleados en el presente estudio como estimaciones para las propiedades

de la mamposteria de piedra.

Tabla 4. 1

Propiedades de Piedra Irregular

Referencias Tipo de material E v P
Gpa kg/m3
Albafileria de piedra de
NTC (2008) tipo regular 1.75 0.2 2100
Albafiileria de piedra de
NTC (2008) tipo irregular 1.1 0.2 1900

Nota: Modulo de elasticidad, Poisson y Peso'especiﬁcd de la piedra irregular que
conforma el templo compafia de Jesus
Fuente: Oré & Suarez, 2021

Figura 4. 23
Definicién de la Mamposteria de Piedra Irregular
|
General Data

Material Name and Display Color PIEDRA

Material Type Other

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 1900 Kaf, m, C ~

Mass per Unit Volume 193.7461

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 1.122E+08
Poisson, U 0.2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 45737083.

Elaborado por: las autoras
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4.4.2.3. Definicion de la madera

Se utilizaron las especificaciones
de la NTP E.010 para determinar las particularidades de la madera. En cuanto
al modulo de elasticidad, se consideraron las caracteristicas
correspondientes al agrupamiento B de maderas latifoliadas. Para el peso
especifico, se tomd como referencia un valor de 1000 kg/m3. Ademas, se
establecio un coeficiente de Poisson promedio de 0.30, basandose en
referencias bibliogréficas. Estos parametros fueron empleados en el estudio
para definir las particularidades de la madera.

Tabla 4. 2
Médulo de Elasticidad para Madera Latifoliadas

E min E prom
Grupo
Mpa(kg/cm?2) Mpa(kg/cm2)
A 9 316(95 000) 12 748(130 000)
B 7 355(75 000) 9 806(100 000)
C 5 394(55 000) 8 826(90 000)
D 4 414(45 000) 6 400(65 000)
Fuente NTP E030, 2021
Figura 4. 24
Definicion de la Madera
X
General Data
Material Name and Display Color MADERA .
Material Type Other
Material Grade |
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 1000 Kgf, m,C v

Mass per Unit Volume 101.9716

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E ~ 1.000E+08

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 3.846E+08

Elaborado por: las autoras
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4.4.2.4. Definicion de las secciones Shell

y Frame

Luego de que se definan las
particularidades de los materiales que incluye la torre exenta, se procedio a
definir las secciones Shell y las secciones Frame, en cuanto a los Shell se
observa distintas secciones de muros, en la parte inferior se tiene 1.50m de
espesor de muro de mamposteria de piedra, a medida que va subiendo la
mamposteria de adobe permanece con el mismo ancho, por debajo del
entrepiso se asumié un ancho de 1.35m y por sobre el entrepiso se observa
que el muro tiene un ancho promedio de 1.25m, en cuando a las secciones
Frame, se observa que existen dos secciones, una de 6” ubicada en los vanos
rectangulares rematados con un arco de medio punto y otras de 8” ubicadas
en el entrepiso a manera de diafragma y en la parte superior del muro asi

como los que conforman el techo.

Debido a la irregularidad
geométrica de la torre se trabajo por Shell para respetar la forma, esto
garantiza una representacion precisa y confiable de la estructura en el andlisis
y disefio. Para representar elementos lineales, como vigas, columnas,
pérticos y marcos estructurales se utiliza el Frame. Estos elementos son

unidimensionales y se definen por su longitud y seccién transversal.

Por lo tanto, los elementos Frame
se utilizan para elementos lineales, mientras que los elementos Shell se

utilizan para elementos de superficie bidimensional.

También se realizo la division de
Shell en elementos mas pequefios para suprimir las areas de los vanos que

conforman la torre, tanto ventanas como la puerta de acceso al interior.
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Figura 4. 25

Dibujo de Shell y Frame
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Elaborado por: las autoras

Figura 4. 26

Divisién de Shell-Elementos Finitos

Elaborado por: las autoras
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Luego de suprimir los vanos se
comenzo la asignacion de los elementos Shell y elementos Frame de acuerdo
a las secciones y propiedades antes definidas de mamposteria de piedra,
adobe y madera., asi mismo se suprimieron elementos Shell en la parte

inferior de la torre de manera que se pueda empotrar al suelo.

Figura 4. 27

Resultado de la Torre Exenta

Nota: Resultado de la Torre Exenta suprimiendo vanos y base de la torre para su
empotramiento.

Elaborado por: las autoras
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4.4.2.5. Asighacion de cargas
Metrado de Cargas del Techo

Para el metrado de cargas del techo
se consideré la norma E.020 del RNE, en el que se establece el peso
especifico de la madera Tipo B 1000 kg/m3, teja artesanal con un peso
especifico de 1600kg/m3, obteniéndose un peso total de 4290.41 kg que
dividido en una longitud de 12m dan como resultado una carga distribuida de
357.53 kg/m, los cuales actian directamente en los muros perimétricos, este
valor fue asignado en la longitud de cada Frame ubicado en la parte superior

de los muros.

Luego de Ila asignacion de
materiales, secciones y carga se procedi6é a correr el software y determinar
los desplazamientos de la torre, encontrdndose desplazamientos maximos en

la parte superior.

Figura 4. 28

Desplazamiento de la Torre Exenta

Elaborado por: las autoras
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4.4.2.6. Resultados del anéalisis modal de

la estructura

Tabla 4.3

Analisis modal de la estructura

Caso de Numero Periodo Frecuencia

salida depaso s Hz Ux uy uz RZ

MODAL 1 02468 40514 02240 02850 0.0016 0.0003
MODAL 2 02390 41831 02780 02250 0.0007 0.0051
MODAL 3 01095 91282 00006 00099 00002 0.5390
MODAL 4 00926 107969 00190 0.1640 7% 00100
MODAL 5 00914 109369 01660 00160 0016  0.0039
MODAL 6 00757 132062 00000 0.0047 0.0085 0.0000
MODAL 7 00699 142873 00033 00000 0.6340 0.0000
MODAL 8 00610 163668 00003 0.0030 0.0000 0.1410
MODAL 9 00514 194344 00110 00035 00005 0.0001

MODAL 10 0.0503  19.8661 0.0001 0.0630 0.0000 0.0008

Nota: Obtenida de los resultados de modelo de EF

Elaborado por: las autoras

Obteniendo los siguientes datos:
Desplazamiento en X: TX=0.2390 seg.
Desplazamiento en Y: TY=0.2468 seg.

Desplazamiento Rotacional en Z: TRZ=0.1095 seg.

Ahora se exhiben los modos de
vibracion, comenzando desde el Modo 1 hasta el Modo 5. Estos modos se
detallan junto con las formas modales de la estructura, acompafiados por su

correspondiente patron de movimiento.
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Figura 4. 29

Forma Modal de la Estructura
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Nota: a) Modo 1, b) Modo 2, ¢) Modo 3, d) Modo 4, e) Modo 5.
Elaborado por: las autoras
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4.4.2.7. Toma de data de larespuesta de

la estructura

La campafia experimental de toma
de datos de la respuesta estructural (output) frente a las vibraciones
ambientales (input), se desarrollaron basados en los hallazgos encontrados
en el modelo de EF, donde se obtuvieron los maximos desplazamientos, de
los cuales se obtuvo la ubicacion idénea para colocar los transductores y

captar las sefnales de respuesta de la torre.

4.4.2.8. Ubicacion de los puntos en el

plano

Al  realizar una  evaluacion
preliminar de la Torre Exenta se identifica los puntos de mayor interés y
vulnerabilidad.

Seleccionamos las ubicaciones
adecuadas para los acelerémetros en funcion de los objetivos del monitoreo
y la informacion obtenida en la evaluacion preliminar. Esto incluye puntos

clave de la estructura, y areas sensibles.

Se consultd con expertos en
ingenieria estructural y conservacion del patrimonio para obtener
asesoramiento sobre la colocacion de los acelerometros. Estos expertos nos
proporcionaron recomendaciones especificas para minimizar cualquier

impacto en la estructura durante la instalacion.

Se determin¢ realizar 13 tomas de
datos como se destaca en la Figura 4.27 se referencio la torre en un plano x-
y, y cada vértice en un nodo, a partir de ello se ubicaron los acelerometros en

4 planos horizontales tomando como referencia el entrepiso.

122



Figura 4. 30

Ubicacién de los Puntos en el Plano
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Elaborado por: las autoras
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4.5.Ensayos de ldentificacion Modal

El objetivo fue ubicar los puntos de medicion en el
muro para registrar las vibraciones ambientales. Para determinar los puntos
de medicidn, se utilizaron criterios basados en desplazamientos o amplitudes
segin el modelo matematico desarrollado. El proceso de medicién y
adquisiciéon de datos se lleva a cabo, como sigue:

1. Después de marcar el punto de referencia y los puntos mdviles, se
procede a instalar los acelerometros en la superficie del muro utilizando
limpia tipos que proporcionan la fijacidn necesaria para los sensores.

2. Se coloca dos sensores fijos en el punto 5, mientras que el otro sensor
movil se coloca en los puntos referentes a la configuracion especifica
gue se esta llevando a cabo.

3. Se realizan las mediciones, registrando los datos durante
aproximadamente 10 minutos por cada ensayo. Para este proposito, se
utiliza el software Signal Express.

4. Dicho procedimiento se repite sucesivamente hasta completar todas las

configuraciones establecidas previamente.

La combinacion de los levantamientos
geométricos, los modelos matematicos de EM y los datos recopilados
previamente contribuyd a un enfoque integral y riguroso en el desarrollo de la
campafa de monitoreo de vibraciones en la Torre Exenta del Monumento

Historico Religioso de Santa Ana.

4.5.1. Replanteo de los puntos de referencia in

situ

Se procedid a replantear los puntos en el
interior de la torre de acuerdo a la ubicacion en el plano y con respecto al

entrepiso.

Se prepara las ubicaciones seleccionadas
para la colocacion de los acelerometros. Esto implicd la limpieza de la

superficie, la eliminacion de cualquier revestimiento o pintura que pudo

124



interferir con la adherencia del acelerbmetro y la preparacion de una

superficie adecuada para la fijacion.

Figura 4. 31

Replanteo de Puntos

Elaborado por: las autoras

4.5.2. Instalacién de los equipos para la toma

de data

La caracterizacion dindmica de una
estructura se logra a través de la determinacién de sus formas modales, que
representan los patrones de vibracién natural de la estructura, es decir, las
diferentes configuraciones en las que la estructura puede vibrar en respuesta

a una excitacion o carga dinamica.

De acuerdo a Pach6n (2014), la
caracterizacion de una estructura es dindmica y lo hace a través de sus
formas modales, coeficiente de amortiguamiento y frecuencias naturales. Por

lo que esquematiza la misma de la siguiente manera.
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Figura 4. 32
Esquema Explicativo de la Aplicacién de OMA

o?
Uk Xk Yk
:: Sistema estructural :: |:>
&?
Vk Estimacion Modal

1. Fuente de excitacion
2. Equipo de medida
3. Metodos de identificacion modal

Uk: Contribucién Modal de la fuente de excitacién
Xk: Contribucion modal del sistema estructural
VK: Contribuciéon modal de fuentes indeseadas
Yk: Respuesta estimada por el equipo de medida

Fuente: Pachén, 2014

La estructura se encuentra expuesta a una
excitacion ambiental cuyos detalles dinAmicos no son conocidos, la cual
proviene de diversas fuentes como el viento, el tréfico y otros factores. Debido
a la naturaleza de los datos obtenidos, la respuesta registrada (Yk) engloba
tanto la influencia del sistema estructural (Xk), la contribuciéon modal de las
fuerzas ambientales (UK) y el ruido no deseado proveniente de otras fuentes
(VK).

Después de llevar a cabo una campafa
experimental y recolectar los datos correspondientes, se procede a procesar
los registros experimentales utilizando métodos de identificacibn modal.

Estas técnicas de identificacibn modal son valiosas para separar cada
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contribucién modal y asi determinar los parametros modales especificos de
la estructura. En esencia, permiten discernir y aislar la parte de la respuesta

estructural que se debe a su comportamiento intrinseco (Pachoén, 2014).

4.5.2.1. Equipo parala medicion durante

la campafia experimental

El equipo necesario es el que
adquiere y almacena la informaciéon tomada en cada punto, este equipo lo
conforma: los transductores y un sistema de adquisicion de datos para

procesar la informacion digital, y también la laptop.

Transductores de respuesta

Los acelerémetros son un tipo de
transductor de respuesta utilizado para medir la aceleracion de una estructura
en respuesta a una excitacion o vibraciones ambientales, son fundamentales
en la evaluacion y el monitoreo de la respuesta estructural y la deteccion de

vibraciones no deseadas en diversas aplicaciones.

Los sensores utlizados en el
estudio son dispositivos altamente sensibles que convierten las magnitudes
fisicas (aceleraciones, desplazamientos, velocidades, deformaciones, etc.)
generadas por la respuesta estructural en sefales eléctricas. Estas sefales

son luego procesadas por un sistema de adquisicion de datos.

En este estudio en particular, se
midieron las aceleraciones utilizando transductores acelerométricos, ya que
son especialmente adecuados para capturar los rangos de frecuencia tipicos

de las estructuras arquitectonicas.

Se llevaron a cabo un total de 13
configuraciones o preparaciones de ensayos, donde se utilizaron un total de

3 acelerometros: dos de ellos fueron fijos y uno fue movil.
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Figura 4. 33

Acelerémetros

(b)
Nota: a) Serie 38626, b) Serie 38627, ¢) Serie 38610.
Elaborado por: las autoras

Tabla4. 4
Especificaciones de los Transductores
Sensibilidad
Modelo Serie
V/g V/m/s?

393B05 38626 10.13 1.033
393B05 38627 10.19 1.039
393B05 38610 10.28 1.049

Nota: Las especificaciones técnicas de los instrumentos.

Elaborado por: las autoras

Sistema de adquisicion de datos

(DAQ)

DAQ (Data Acquisition) es el
término utilizado para referirse a la adquisicion de datos de diferentes
sensores Yy dispositivos de medicion en tiempo real. Es un proceso mediante
el cual se capturan y registran datos de diferentes fuentes como

aceler6metros, para su posterior analisis y procesamiento.
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El data logger registra las sefiales
de respuesta de la estructura en tiempo real, cuenta con 6 canales de
adquisiciéon de datos, cada uno de ellos para alimentar a cada acelerometro,
durante la camparfia experimental se utilizaron los canales 0, 3y 2; los dos

primeros para los acelerometros fijos y el tercero para el acelerémetro mévil.

Figura 4. 34
Data Logger

Elaborado por: las autoras

Los acelerémetros estan instalados
a la Data logger y éste al computador, el registro de los datos se realiz6 con
el software Signal Express.

Figura 4. 35
Data Logger

m/signalexpress

£ NI SignalExpress 2015

ntskang Style v NATIONAL
© 2004-2015 National Instrumenks. Al rights ed. P¥ INSTRUMENTS
Staring Sppicaton

@) (B)

Nota: (a) Instalacién de la data logger al computador, (b) software utilizado para el

registro de datos.

Elaborado por: las autoras
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45.3. Colocacion de los acelerémetros en los

puntos replanteados

La colocaciéon de los acelerémetros en los

puntos replanteados fue paso crucial en el proceso de monitoreo estructural.
Una vez que las superficies de montaje estaban listas, los acelerometros se
adhieren a los puntos replanteados utilizando un adhesivo adecuado. Durante

la colocacion de los acelerometros, fue fundamental asegurarnos de que

estén correctamente orientados y alineados.

4.5.3.1. Colocacion de los transductores
fijos en x-y
A continuacion, se muestra la
colocacién de los acelerémetros fijos en el nodo 1 de la torre exenta, éstas
correctamente adheridas al muro, como se puede apreciar en la siguiente
figura.

Figura 4. 36

Acelerébmetros Fijos en x-y

09/06/2023 13:36

Elaborado por: las autoras
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45.3.2. Colocacién de los transductores
moviles en x-y
Setup 1

Figura 4. 37
Acelerémetro Mévil en Nodo 7.

Elaborado por: las autoras

La direccion de los acelerometros
fijos permanece constante durante la toma de todos los Setup, cambia
Unicamente la direccidén del acelerdmetro mévil, tal como se muestra en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5

Descripcion del Setup 1

Acelerometro  Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
Vim/s?
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 7 X 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 38 Registro de Datos Setup 1 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Figura 4. 39

Setup 2

Acelerémetro Moévil en Nodo 7

Elaborado por: las autoras

La direccion de los acelerbmetros

fijos continla constante durante la toma de todos los Setup, cambia

Unicamente la direccion del acelerdbmetro movil, tal como se muestra en la

Tabla 4.6.

Tabla 4.6

Descripcion del Setup 2

Aceleré6metro Nodo Direccion Channel

N° Sensibilidad

Vim/s2
Fijo - X 0 38626 1.033
Fijo -Y 3 38627 1.039
Movil Y 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 40
Registro de Datos Setup 2 — Duracion 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 3

Figura 4. 41

Acelerémetro Moévil en Nodo 6

Elaborado por: las autoras

Tabla 4.7
Descripcion del Setup 3
Aceleré6metro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
V/im/s2
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 6 -Y 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 42
Registro de Datos Setup 3 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Figura 4. 43

Acelerometro Moévil en Nodo 8

Setup 4

Tabla 4. 8
Descripcion del Setup 4

Elaborado por: las autoras

Aceleréometro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
V/im/s2
Fijo -X 0 38626 1.033
Fijo -Y 3 38627 1.039
Movil -X 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras

Figura 4. 44

Registro de Datos Setup 4 — Duracion 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 5

Figura 4. 45

Acelerémetro Movil en Nodo 14

Elaborado por: las autoras

Tabla 4.9
Descripcién del Setup 5
Acelerometro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
Vim/s?
Fijo 5 - X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 14 X 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 46

Registro de Datos Setup 5 — Duracion 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 6

Figura 4. 47

Acelerémetro Movil en Nodo 15

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 10

Descripcion del Setup 6

Acelerobmetro Nodo Direcciéon Channel N° Sensibilidad

V/m/s?
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 15 X 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 48
Registro de Datos Setup 6 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 7

Figura 4. 49

Acelerémetro Movil en Nodo 16

Elaborado por: las autoras

Tabla4. 11
Descripcion del Setup 7
Acelerometro Nodo  Direccién Channel N° Sensibilidad
Vim/s?
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 16 Y 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 50

Registro de Datos Setup 7 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 8

Figura 4. 51

Acelerémetro Movil en Nodo 21

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 12

Descripcion del Setup 8

Aceleré6metro Nodo Direccién Channel N° Sensibilidad

V/m/s?
Fijo 5 - X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 21 -X 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 52
Registro de Datos Setup 8 — Duracion 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 9

Figura 4. 53

Acelerémetro Movil en Nodo 24

) o

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 13

Descripcion del Setup 9

Acelerometro Nodo Direccién Channel N° Sensibilidad
V/im/s2
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 24 Y 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 54
Registro de Datos Setup 9 — Duraciéon 10 min
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Elaborado por: las autoras
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Setup 10

Figura 4. 55

Acelerémetro Movil en Nodo 23

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 14
Descripcion del Setup 10

Acelerometro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad

V/m/s?
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 23 Y 2 38610 1.049
Elaborado por: las autoras
Figura 4. 56
Registro de Datos Setup 10 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 11

Figura 4. 57

Acelerémetro Movil en Nodo 27

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 15
Descripcion del Setup 11
Acelerometro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
V/m/s2
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 27 X 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 58
Registro de Datos Setup 11 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 12

Figura 4. 59

Acelerémetro Movil en Nodo 26

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 16
Descripcion del Setup 12
Acelerometro Nodo  Direccion Channel N° Sensibilidad
V/m/s?
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 26 X 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 60 Registro de datos Setup 12 — duracion 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Setup 13

Figura 4. 61

Acelerémetro Movil en Nodo 28

A

Elaborado por: las autoras

Tabla 4. 17
Descripcion del Setup 13
Acelerometro Nodo Direccion Channel N° Sensibilidad
V/m/s2
Fijo 5 -X 0 38626 1.033
Fijo 5 -Y 3 38627 1.039
Movil 28 Y 2 38610 1.049

Elaborado por: las autoras

Figura 4. 62

Registro de Datos Setup 13 — Duracién 10 min.
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Elaborado por: las autoras
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Tabla resumen de nodos registrados — ARTeMIS Modal PRO

Tabla 4. 18
Coordenadas de Nodos Geométricos y de Medida

Nodo x y z Nodo X y z Nodo X y z
1 3.750  3.750  15.580 71 3.759  4.513 4.2 141 0.498 0.498 14.08
2 0750  3.750  15.580 72 3.763  4.519 5.89 142 1.003 0.55 14.5
3 0750 0750  15.580 73 2.855 4,519 5.89 143 0978 0.515 14.22
4 3.750 0750  15.580 74 2.854 4513 4.2 144 123 0.55 14,5
5 3.950  3.950  14.500 75 3.687 4.21 12.4 145 157 0.55 145
6 0.550  3.950  14.500 76 3.535  4.002 14.08 146 1.797 0.55 145
7 0550 0550  14.500 77 3291  3.985 14.22 147 1.787 0515 14.22
8 3950 0550  14.500 78 2,944  3.985 14.22 148 2703 055 145
9 4210 4210  12.400 79 2717 4.002 14.08 149 2713 0.515 14.22
10 0290  4.210  12.400 80 2.773 421 12.4 150 2.93 0.55 145
1 0.29 0.29 12.4 81 1.727 4.21 12.4 151 3.27 0.55 145
12 4210  0.290  12.400 82 1.783  4.002 14.08 152 3.522 0.515 14.22
13 4250 4250  11.801 83 1556  3.985 14.22 153 3.497 0.55 145
14 0250 4250  11.801 84 1.209  3.985 14.22 154 4,002 0.498 14.08
15 0.2503  0.2503  11.8006 85 0.965  4.002 14.08 155 3.95 1.003 14.5
16 4.2497  0.2503  11.8006 86 0.813 4.21 12.4 156 3.985 0.978 14.22
17 4.3 4.3 11.04 87 0.29 3.687 12.4 157 3.95 123 14.5
18 0.2 4.3 11.04 88 0.498  3.535 14.08 158 3.95 157 145
19 0.2 0.2 11.04 89 0.515 3.291 14.22 159 3.95 1.797 14.5
20 4.3 0.2 11.04 90 0.515 2.944 14.22 160 3.985 1.787 14.22
21 4.36 4.36 9.98 91 0.498 2.717 14.08 161 3.95 2.703 14.5
22 0.140  4.360 9.980 92 0.29 2.773 12.4 162 3.985 2713 14.22
23 0.14 0.14 9.98 93 0.29 1.727 12.4 163 3.95 2,93 14.5
24 4.360 0.140 9.980 94 0.498 1.783 14.08 164 3.95 3.27 14.5
25 4.460 4.460 7.980 95 0.515 1.556 14.22 165 3.985 3.522 14.22
26 0.040  4.460 7.980 96 0.515 1.209 14.22 166 3.95 3.497 14.5
27 0.040 0.040 7.980 97 0.498 0.965 14.08 167 3.35 3.75 15.58
28 4.46 0.04 7.98 98 0.29 0.813 12.4 168 3.15 3.75 15.58
29 4.52 4.52 6.23 99 0.813 0.29 12.4 169 2.85 3.75 15.58
30 -0.020  4.520 6.230 100 0.965 0.498 14.08 170 2.65 3.75 15.58
31 -0.020  3.020 6.230 101 1.209 0.515 14.22 171 1.85 3.75 15.58
32 -0.020 -0.020  6.230 102 1.559 0.515 14.22 172 1.65 3.75 15.58
33 4520  -0.020  6.230 103 1.783  0.498 14.08 173 135 375 15.58
34 4520  3.020  6.230 104 1.727 0.29 12.4 174 115 375 15.58
35 4519 4519  5.890 105 2.773 0.29 12.4 175 0.75 335 15.58
36 -0.019  4.519 5.890 106 2.717 0.498 14.08 176 0.75 3.15 15.58
37 -0.019  3.019  5.890 107 2,944  0.515 14.22 177 0.75 2.85 15.58
38 -0.019  -0.019  5.890 108 3291 0515 14.22 178 0.75 2.65 15.58
39 4519  -0.019  5.890 109 3.535  0.498 14.08 179 0.75 1.85 15.58
40 4.5189  3.0189 5.89 110 3.687 0.29 12.4 180 0.75 1.65 15.58
a1 45135  4.5135 4.2 111 1.969 0.14 9.98 181 0.75 135 15.58
42 -0.014 4514  4.200 112 1.977 0.2 11.04 182 0.75 115 15.58
43 -0.014  -0.014  4.200 113 2.387 0.2 11.04 183 115 0.75 15.58
44 4514  -0.014  4.200 114 2.391 0.14 9.98 184 135 0.75 15.58
45 4211 4513 3.948 115 4002  4.002 14.08 185 1.65 075 1558
46 2.853 4513  3.948 116 3.497 3.95 14.5 186 185 075 15.58
47 -0.006  4.506  1.764 117 3522  3.985 14.22 187 2.65 075 15.58
48 0.000 2250  0.000 118 3.27 3.95 14.5 188 2.85 075 15.58
49 4513  -0.013  3.864 119 2.93 3.95 14.5 189 3.15 0.75 15.58
50 0.000  0.000  0.000 120 2.703 3.95 14.5 190 335 075 15.58
51 4500  3.150  6.813 121 2713 3.985 14.22 191 375 115 15.58
52 4.5 3.6 6.813 122 1.797 3.95 14.5 192 3.75 135 15.58
53 4.46 3.134 7.98 123 1787  3.985 14.22 193 3.75 1.65 15.58
54 4.46 3.576 7.98 124 1.57 3.95 14.5 194 3.75 1.85 15.58
55 4.36 0.984 9.98 125 1.23 3.95 14.5 195 375 2.65 15.58
56 4.36 1.406 9.98 126 0.978  3.985 14.22 19 375 2.85 15.58
57 43 1.02 11.04 127 1.003 3.95 14.5 197 3.75 3.15 15.58
58 4.3 1.43 11.04 128 0.498  4.002 14.08 198 3.75 335 15.58
59 4.21 0.813 12.4 129 0.55 3.497 14.5 199 3.716 4.25 11.801
60 4.002  0.965  14.08 130 0.515  3.522 14.22 200 2783 4.25 11.801
61 3985 1209  14.22 131 0.55 3.27 14.5 201 1717 425 11.801
62 3985 1556  14.22 132 0.55 2.93 14.5 202 0.784 4.25 11.801
63 4.002 1783  14.08 133 0.55 2.703 14.5 203 3.753 43 11.04
64 4.21 1.727 12.4 134 0.515  2.713 14.22 204 2.797 43 11.04
65 4.21 2.773 12.4 135 0.55 1.797 14.5 205 1.703 43 11.04
66 4002 2717  14.08 136 0.515  1.787 14.22 206 0.747 43 11.04
67 3985 2944 1422 137 0.55 1.57 14.5 207 3.797 436 9.98
68 3985 3291 @ 14.22 138 0.55 1.23 14.5 208 2.813 436 9.98
69 4002  3.535  14.08 139 0515  0.978 14.22 209 1.687 436 9.98
70 4.21 3.687 12.4 140 0.55 1.003 14.5 210 0.703 436 9.98
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Nodo X y z
211 3.871 4.46 7.98
212 2.839 4.46 7.98
213 1.661 4.46 7.98
214 0.629 4.46 7.98
215 3.915 4.52 6.23
216 2.855 4.52 6.23
217 1.645 4.52 6.23
218 0.585 4.52 6.23
219 3.914 4.519 5.89
220 1.645 4.519 5.89
221 0.586 4.519 5.89
222 3.91 4.513 4.2
223 1.646 4.513 4.2
224 0.59 4.513 4.2
225 0.25 3.716 11.801
226 0.25 2.783 11.801
227 0.25 1.717 11.801
228 0.25 0.784 11.801
229 0.2 3.753 11.04
230 0.2 2.797 11.04
231 0.2 1.703 11.04
232 0.2 0.747 11.04
233 0.14 3.797 9.98
234 0.14 2.813 9.98
235 0.14 1.687 9.98
236 0.14 0.703 9.98
237 0.04 3.871 7.98
238 0.04 2.839 7.98
239 0.04 1.661 7.98
240 0.04 0.629 7.98
241 -0.02 3.915 6.23
242 -0.02 2.855 6.23
243 -0.02 1.645 6.23
244 -0.02 0.585 6.23
245 -0.019 3.914 5.89
246 -0.019 2.855 5.89
247 -0.019 1.645 5.89
248 -0.019 0.586 5.89
249 -0.019 3.914 4.2
250 -0.019 2.855 4.2
251 -0.019 0.586 4.2
252 -0.019 1.645 4.2
253 0.784 0.25 11.801
254 1.717 0.25 11.801
255 2.783 0.25 11.801
256 3.716 0.25 11.801
257 0.747 0.2 11.04
258 1.703 0.2 11.04
259 2.797 0.2 11.04

Nodo X y z
260 3.753 0.2 11.04
261 0.703 0.14 9.98
262 1.687 0.14 9.98
263 2.813 0.14 9.98
264 3.797 0.14 9.98
265 0.629 0.04 7.98
266 1.661 0.04 7.98
267 2.839 0.04 7.98
268 3.871 0.04 7.98
269 0.585 -0.02 6.23
270 1.645 -0.02 6.23
27 2.855 -0.02 6.23
272 3.915 -0.02 6.23
273 0.586 -0.019 5.89
274 1.645 -0.019 5.89
275 2.855 -0.019 5.89
276 3914 -0.019 5.89
277 0.59 -0.013 42
278 1.797 -0.013 42
279 2.854 -0.013 4.2
280 3.91 -0.013 4.2
281 4.25 0.784 11.801
282 4.25 1717 11.801
283 4.25 2.783 11.801
284 4.25 3.716 11.801
285 43 0.747 11.04
286 43 1.703 11.04
287 43 2.797 11.04
288 43 3.753 11.04
289 4.36 0.703 9.98
290 4.36 1.828 9.98
291 4.36 2.813 9.98
292 4.36 3.797 9.98
293 4.46 0.629 7.98
29 4.46 1.661 7.98
295 4.46 2.839 7.98
2% 4.46 3.871 7.98
297 452 0.585 6.23
298 4.52 1.645 6.23
299 452 2.855 6.23
300 452 3.915 6.23
301 4.519 0.586 5.89
302 4.519 1.645 5.89
303 4.519 2.855 5.89
304 4.519 3.914 5.89
305 4513 0.59 42
306 4513 1.646 42
307 4513 391 4.2
308 4.513 2.854 4.2

Elaborado por: las autoras

Nodos ubicados en la Torre

Los nodos en

la estructura de

ARTeMIS son puntos de referencia ubicados para determinar la geometria de

la Torre Exenta definiendo formas, vanos, muros, etc.
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Figura 4. 63
Nodos y Vectores de Medicion — ARTeMIS Modal PRO
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Nota: El sensor de referencia se representa en color azul, mientras que los sensores
moviles se representan de color rosado.

Elaborado por: las autoras
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45.4. Recoleccion de datos

Se analizaron y evaluaron utilizando el

programa Signal Express. Durante un periodo de 10 minutos, se realizaron

mediciones de aceleracién y se registraron las sefiales correspondientes para

cada configuracion. Estos registros se presentaron en forma de graficos que

presentan la vinculacién entre la

aceleraciéon y el tiempo para cada

configuracion registrada. A continuacion, se muestran los gréaficos que ilustran

estos resultados.

Figura 4. 64
Registro de Aceleracién vs Tiempo
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Nota: Comparativa temporal

(m)
de

registros de aceleraciobn para diferentes

configuraciones medidas: a) Configuracion 1, b) Configuracion 2, ¢) Configuracion 3,

d) Configuracion 4, e) Configuracion 5, f) Configuracién 6, g) Configuracién 7, h)

Configuracion 8, i) Configuracion 9, j) Configuracion 10, k) Configuracion 11, |)

Configuracion 12, m) Configuracion 13.

Elaborado por: las autoras

45.5. Procesamiento de datos

El proceso de detalle de los pardmetros

modales se llevé a cabo utilizando el software ARTeMIS Modal Pro (Figura

4.64).

149



Este software utiliza cuatro técnicas de
analisis modal en el dominio de la frecuencia basadas en la tecnologia de
descomposicion en el dominio de la frecuencia (Frequency Domain
Decomposition), que se fundamenta en la descomposicién de la matriz de
funciones de densidad espectral en vectores y valores singulares (Sequera &
Solano, 2018).

Figura 4. 65

Transformada de Fourier — Torre Exenta
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Nota: Se registra todas las frecuencias de la Torre Exenta.

Elaborado por: las autoras

Las cuatro metodologias empleadas
comprenden: la descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD), la
version mejorada de la descomposicion en el dominio de la frecuencia
(EFDD), la curva de ajuste en la descomposicion del dominio de la frecuencia
(CFDD) y el método de identificacion en el subespacio estocastico (SSI).
Estos enfoques se fundamentan en la técnica de seleccion de picos en el
dominio de la frecuencia, que se apoya en la funciébn de respuesta en

frecuencia. Consiste en detectar valores elevados alrededor de las
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frecuencias naturales, que son identificadas a partir de los picos en la funcion
espectral, puesto que las densidades espectrales representan la distribucion
de energia de todas las frecuencias. Estas técnicas son desarrolladas en el
dominio de la frecuencia y son ampliamente utilizadas debido a su simplicidad

y velocidad de procesamiento (Sequera & Solano, 2018).

Segun lo expuesto por el investigador
Pachodn (2014), se sostiene que en cuanto a la confiabilidad de los resultados
obtenidos, los métodos de descomposicién mejorada en el dominio de la
frecuencia (EFDD) y el método de identificacion en el subespacio estocéastico
(SSI) aplicado en el dominio del tiempo, son considerados mas fiables. Por
otro lado, se menciona que los métodos en el dominio de la frecuencia son

mas faciles y rapidos de procesar.

45.6. Procesamiento de Identificacion Modal

Los datos de las mediciones, que engloban
tanto las caracteristicas geométricas como los registros obtenidos durante la
campafa experimental, se introdujeron en archivos de texto en formato plano.
Estos archivos se cargaron en el software ARTeMIS Modal Pro para su
posterior tratamiento mediante los diversos métodos de identificacion modal

disponibles.

Basandose en esta informacion, se
identificaron los puntos mas altos de densidad espectral para cada
configuracion en particular, los cuales se presentan visualmente en las
siguientes representaciones. Estos picos representan las frecuencias
naturales de la estructura. Mediante el procesamiento y calculo de todas las

configuraciones, se obtuvieron las frecuencias naturales correspondientes.
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Figura 4. 66

Diagrama de Densidad Espectral — EFDD
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Elaborado por: las autoras

Figura 4. 67
Diagrama de Densidad Espectral — SSI
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Elaborado por: las autoras
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Se aplicaron cambios en la configuracion del
software para implementar un proceso de disminucion de la sefial, en el cual
se filtraron los datos en intervalos regulares de tiempo, con una frecuencia
maxima de 50 Hz. Esto permite obtener una representacion mas compacta
de los datos, conservando las caracteristicas principales de la sefal original.
Una vez definida la configuracion inicial, se procedié a calcular y
descomponer las matrices relacionadas con la funcién de densidad espectral
en valores singulares. Esta operacion se realizd utilizando el software
ARTeMIS Modal Pro. A partir de este proceso, se generaron los espectros
promedio normalizados de densidades correspondientes a la estructura.
Estos espectros son representaciones visuales que muestran coOmo se
distribuye la energia en distintas frecuencias. Ademas, brindan informacion
relevante acerca de los modos de vibracién y las propiedades modales
inherentes a la estructura en analisis. Se utilizaron los métodos EFDD y SSI

para obtener dos perspectivas diferentes del analisis modal.

Los datos experimentales se emplearon
para identificar las propiedades modales de vibracion, las cuales comprenden
las frecuencias naturales, los modos de vibracion y los coeficientes de
amortiguamiento. A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en el

contexto de este estudio.

Tabla 4. 19

Resultados Campafia Experimental

Experimental

Modo Frecuencia Amortiguamiento
Hz %
1 4.092 3.201
2 4.182 4.097

Elaborado por: las autoras

4.6.Calibracion del Modelo Numérico

El fin de la calibracién es optimizar el modelo
numeérico para lograr una mejor similitud con el modelo experimental, lo que

resultara en diferencias minimas entre ellos. El proceso de calibraciéon del
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modelo numérico se realiz6 mediante un enfoque iterativo manual, donde la
meta principal fue mejorar el valor de MAC, el modelo primigenio que ya

superaba el minimo valor establecido (0.75).
4.6.1. Primera calibracion

En la primera calibracion se introducen
rollizos de 6” en los vanos de la parte superior de la torre(ventanas) y 8” en

los dinteles de los vanos.

Figura 4. 68

Calibracion 1

Elaborado por: las autoras

4.6.2. Segunda calibracién

En la segunda calibracion se define con
mas precision el ancho de los muros, sobre todo en la parte superior de la
torre exenta considerando con mayor detalle las secciones de los muros.

Ademas, se descartaron dos tomas de sefiales ‘durante la campafia
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experimental por presentar anomalias durante su procesamiento en el
software ARTeMIS Modal PRO.

Figura 4. 69

Calibracion 2
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Elaborado por: las autoras
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Modelamiento Geométrico

El levantamiento = geométrico  proporcioné
informacion precisa y detallada de la Torre exenta, permitiendo obtener una
representacion precisa de la estructura patrimonial en términos de su forma,

dimensiones y detalles arquitectonicos.

Utilizando los conocimientos previos sobre la
caracterizacion de la Torre Exenta y siguiendo el enfoque descrito
anteriormente, se procedié a realizar el modelado de la estructura en el
programa Agisoft Metashape. Para esto, se utilizaron cuatro elementos de
muro, uno para cada fachada, y se incorporé un ultimo elemento que

representa la vista en planta.

En cuanto al enmallado con texturas de colores, se
opté por utilizar elementos paramétricos modelados mediante familias
cargables, lo que permitio obtener una representacion detallada y realista de

la estructura.

Se muestra el resultado final en la cual se generaron cinco ortomosaico
a partir de la nube de puntos obtenida, las cuales representan las fachadas

norte, sur, oeste, este y la vista en planta de la Torre Exenta (Figura 5.1).
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Figura 5.1

Ortomosaicos de la Torre Exenta

(b)

165



(d)

(e)
Nota: a) Fachada norte 1, b) Fachada sur 2, c) Fachada oeste 3, d) Fachada este, €)

Vista en planta.

Elaborado por: las autoras

La Torre Exenta fue modelada utilizando el
software AutoCAD 3D, tomando como base las medidas reales obtenidas
mediante el uso de Agisoft Metashape y mediciones manuales realizadas en
el sitio. Posteriormente, el modelo fue importado al software SAP 2000 para
Su procesamiento mediante EM.
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Como resultado del levantamiento geométrico se
revelo la presencia de irregularidades en la forma de la Torre Exenta. La base
de la torre tiene una forma cuadrangular con un ancho de 6.00 metros en
cada lado. Luego, la torre se ensancha ligeramente a 6.02 metros antes de
reducir progresivamente el ancho de sus lados, alcanzando un ancho de 4.90
metros en la parte superior. La altura total de la torre, desde la base hasta la
parte superior del muro, es de 15.58 metros, mientras que la altura hasta el
techo es de 17.93 metros, como se muestra en la Figura 5.2. También se
observé 