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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Diagndstico Estructural
De Edificaciones Patrimoniales Mediante La Termografia Infrarroja En La
Capilla Sefor De Huayopampa” tuvo como objetivo principal realizar el
diagndstico estructural a través de la termografia infrarroja para determinar
y evaluar las patologias mas incidentes y el estado actual de la edificacion
patrimonial en que se encuentra. Se tuvo consideracion la evaluacién a
través de una cadmara termografica que permitid realizar ensayos no
destructivos para evitar realizar dafos a la edificacion patrimonial. Para el
desarrollo de esta investigacion previo al registro de datos se realizd
diversas visitas a la edificacion, del cual se recolecto informacion acerca de
la Capilla Sefior de Huayopampa, tanto informacion de campo como

informacioén técnica e histoérica.

Se realiz6 el registro de datos a través de una camara termografica, lo
cual posteriormente se interpretdé e identificO patologias comunes que
presentan este tipo de edificaciones, posterior a ello se realizé un
modelamiento estructural de la edificaciébn para ello se usé el software
estructural SAP2000, esto nos permitié la representacion espacial de las
masas de la estructura como de las rigideces. Se usé elementos Shell, los
cuales son elementos de area. Lo cual finalmente nos permitié conocer las
principales caracteristicas dinamicas de la estructura como; las formas de
modo y periodos asociados a las formas modales. A través del estudio
realizado se concluye que a través de termografia infrarroja se puede
determinar zonas de afeccion (patologias) en la estructura, pero la
variacion de temperatura respecto al modulo de elasticidad del adobe no
tiene un efecto significativo. Por ende, las patologias deterioran la
edificacién durante el paso del tiempo, mientras que estructuralmente y por
la irregularidad de la edificacion se veria seriamente afectando ante un

movimiento sismico.

Palabras claves: Termografia, patologias, modelamiento, capilla,

edificacion.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Structural Diagnosis Of Heritage
Buildings Through Infrared Thermography In The Sefior De Huayopampa
Chapel"had as main objective to carry out the structural diagnosis through
infrared thermography to determine and evaluate the most incident
pathologies and the current state of the heritage building in which it is
located. The evaluation was taken into consideration through a
thermographic camera that allowed performingnon-destructive tests to avoid
damage to the heritage building. For the development of this research, prior
to the data recording, several visits were madeto the building, from which
information was collected about the Sefior de Huayopampa Chapel, both

field information and technical and historical information.

Data was recorded through a thermographic camera, which was later
interpreted and identified common pathologies that these types of buildings
present. Afterwards, a structural modeling of the building was carried out
using SAP2000 structural software, which allowed us the spatial
representation of the masses of the structure as well as the stiffnesses.
Shell elements were used, which are area elements. This finally allowed us
to know the main dynamic characteristics of the structure such as; the mode
shapes and periods associatedto the modal shapes. The study concluded
that through infrared thermography it is possible to determine areas of
affection (pathologies) in the structure, but the variation of temperature with
respect to the modulus of elasticity of the adobe does not havea significant
effect. Therefore, the pathologies deteriorate the building over time, while
structurally and due to the irregularity of the building, it would be seriously

affected by a seismic movement.

Key words: Thermography, pathologies, modeling, chapel, building
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INTRODUCCION

Actualmente se viene teniendo mucha consideracion en la
conservacion de edificaciones patrimoniales por el gran valor histérico que
conllevan. En la actualidad muchas de estas estructuras estan con falta de
mantenimiento y accionar de las Entidades correspondientes. Por ello
mediante esta investigacionse busca a través de la termografia infrarroja
generar un antecedente para posteriores estudios de restauracion y

conservacion de nuestras edificaciones patrimoniales.

De ello enfocado en las Capilla Sefior de Huayopampa, nace la
problematica de conocer acerca de un diagnostico estructural y patologias
qgue afectan a la edificacion, se justifica la investigacion de esta manera
también buscar soluciones para recolectar datos, lo cual se realizard con
una camara termogréfica y algunas limitaciones como la obtencién de datos

histéricos o antecedentes de la edificacion a estudiar.

El objetivo principal de esta investigacion tuvo como principal fin
obtener el diagnostico estructural de la edificacién patrimonial en estado
actual, también de representar el diagnostico mediante imagenes
termograficas, pautas y consideraciones para la restauracion y descripcion
de las patologias. Se emplearon técnicas de observacién de campo y
recoleccion de datos mediante instrumentos como fichas, escalas de Likert
o valoracién, andlisis de los documentos y modelamiento a través de un
software. Se ha obtenido fuentes de informacion de investigaciones
realizadas a nivel internacional y nacional como también de manera local

desde la Direccion de Cultura de Huanuco.

Se termina por concluir que la Capilla Sefior de Huayopampa incide
altamente como peligro latente tanto a nivel de patologias como estructural.
Lo cual se evalud, determiné y suscribié de manera sustentada a través de

registrostermograficos y un modelamiento estructural de la edificacion.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la region de Huanuco, a lo largo del tiempo las edificaciones
patrimoniales de dicha regidbn han presentado diversas patologias
estructurales como filtraciones, humedad, deformacion, fragilidad, etc.
Principalmente provocado por efecto de la antigiedad, estragos de la
naturaleza o acciones del propio ser humano, estas edificaciones,
principalmente son de material rustico; paredes de tapial, techo de teja y

estructuras complementarias de madera.

El estado de conservacion actual de las edificaciones patrimoniales
durante el tiempo ha estado en pleno deterioro y cada vez se vuelven mas
inhabitables porel riesgo que conllevan, lo cual pone a estas edificaciones
fuera de sus funciones.Estas estructuras de gran valor cultural para el pais,
la region de Huanuco, su poblacion y mucho mas a los devotos que afioran
el ambiente de estas estructuras por el gran valor espiritual desde tiempos

inmemorables.

Durante la ultima década, el presente deterioro ha llevado a buscar
muchos tipos de soluciones para recuperar de manera eficiente la
estructura de estas edificaciones, por lo que representa en la regién. A lo
largo de este periodo la Iglesia San Cristobal, Iglesia de la Merced, Iglesia
Cristo Rey y la Capilla Sefior de Huayopampa presentaron afecciones en la
parte estructural, por ende, también ha provocado una deformacion

arquitectonica de estas mismas.

La falta de soluciones inmediatas conlleva a buscar soluciones aptas
de acorde al tiempo, por ello para realizar un correcto diagnéstico
estructural utilizando ensayos no destructivos como la termografia infrarroja
que permita determinar las patologias a través de la temperatura; este
ensayo se adapta para la evaluacion, preservacion arquitecténica,

estructural para plantear soluciones especificas, de manera adicional esto

14



es un punto a favor ya que en cuanto a costo y tiempo tendra un ahorro

considerable.

1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cudl es diagnostico estructural de edificaciones patrimoniales
mediante la termografia infrarroja en la Capilla Sefior de Huayopampa

— Huanuco - 20227
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cual es el analisis realizado para el diagndstico estructural de
edificaciones patrimoniales mediante la termografia infrarroja en la

Capilla Sefiorde Huayopampa— Huanuco - 2022?

¢,Cuadl es el sistema de rehabilitacién y reforzamiento estructural

para edificaciones patrimoniales?

¢,Cual es la patologia estructural que afecta mayormente a las

edificaciones patrimoniales?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el diagndstico estructural de edificaciones
patrimoniales mediante la termografia infrarroja en la Capilla Sefior de

Huayopampa — Huanuco— 2022.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el andlisis del diagnostico estructural de edificaciones
patrimoniales mediante la termografia infrarroja en la Capilla Sefior de

Huayopampa.

Precisar el sistema de rehabilitacién y reforzamiento estructural

paraedificaciones patrimoniales.
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Indicar las patologias estructurales en la edificacién patrimonial.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Por su significado historico para el Pera y la region de Huanuco,
este esfuerzo puede ser racionalizado a nivel conceptual como una
contribucion a la sociedad en la forma de preservacion del
patrimonio cultural. Esto se debe al hecho de que el trabajo se llevd
a cabo en el contexto de la preservacion del patrimonio cultural. En
consecuencia, queremos incentivar la preservacion de nuestro pasado
a partir de investigaciones que ayuden a definir un diagndstico de
manera aceptable y, posteriormente, aportar remedios en cada area

gue se evalle.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

En un plano mas pragmatico, se buscan soluciones a las
patologias que se desarrollan con el paso del tiempo; por ello, se
llevardn a cabo ensayos no destructivos (END), en particular la
aplicacion de la termografia infrarroja para las estructuras de material
rustico. Gracias a este método, la estructura histérica podrd contar
con esta prueba como base fiable y, al mismo tiempo, segun este
método, se evitaran pruebas superfluas que podrian causar mas
dafios a la estructura. Las edificaciones patrimoniales estan
expuestas a un conjunto de factores que pueden causar dafios
estructurales, como el paso del tiempo, los fenbmenos naturales, el
uso inadecuado y el vandalismo. Es importante detectary reparar estos
dafios de manera oportuna para evitar que se agraven y ponganen
peligro la integridad de la edificacion. La termografia infrarroja es un
ensayo no destructivo que permite detectar anomalias en la
temperatura de una superficie. Estas anomalias pueden ser indicativas
de dafos estructurales, como grietas, fisuras, roturas o corrosion. La
aplicacion de la termografia infrarroja a la Capilla Sefior de

Huayopampa permitira identificar los dafios estructurales que se han
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1.5.

desarrollado con el paso del tiempo.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La eleccidon de una metodologia de investigacion para conseguir
los objetivos planteados es fundamental. La metodologia de esta
investigacion se basa principalmente en la observacion de campo no
experimental y recopilacionde datos. Por ello al elegir como punto de
partida la Preservacion del Patrimonio Cultural, la eleccion de la
metodologia no experimental se justifica por la necesidad de
minimizar cualquier intervencion fisica en la estructura, lo cual pondria
en riesgo la integridad de la edificacion. La termografia infrarroja
permite evaluar la condicién estructural sin dafar la edificacion, lo cual
es coherente conel objetivo que se busca, que es la conservacion. Por
otro lado, el acceso limitado por ser una edificacion de caracter
patrimonial, la observacion de campo no experimental se justifica
como alternativa viable sin necesidad de solicitar permisos especiales,
no obstante, para una mejor evaluaciéon se solicitara el acceso
especial a la Direccion Desconcentrada de Cultura de Huanuco (DDC-
HCO). Para el caso de disponibilidad de datos historicos, se recopilara
los necesarios y de esta manera nutrir con informacién acerca del
diagnéstico estructural. Del mismo modo la observacion de campo no
experimental y la recopilacion serdn mas econdémicas y menos

riesgosas.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Falta de estudios con termografia infrarroja aplicados a edificaciones

en laciudad de Huanuco.

El tiempo, ya que esto permitiria mayor cantidad de registros con la

camaratermodinamica y su adecuado registro e interpretacion.

La obtenciéon de planos y/o detalles representativos gréficos de la

edificacién, si bien al principio da inicio a una limitacién. El investigador

tendrad que sobrellevar esta limitacion de la mejor manera para proceder
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con la investigacion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion que aqui se presenta se ocupa principalmente de los
campos descriptivo y aplicativo. Por lo tanto, posee la capacidad requerida
para hacer esta contribucion a la sociedad, alcanzar el tiempo definido
dirigido por un cronograma, y exponer los resultados al final de la
investigacion. De igual forma,sugerir posibles alternativas de solucion tras el
examen estructural que se realizocon la ayuda de la termografia infrarroja
en este edificio histérico o patrimonial predominantemente de material

rastico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Pérez & Gonzales (2021) en su tesis titulado “Estudio de las
tecnologias utilizadas en el levantamiento, diagndstico y conservacion
del patrimonio arquitectonico y su viabilidad de aplicacion en el
Patrimonio de Cartagena de /ndias” realizado en la Universidad de
Cartagena de Colombia, se plante6 como objetivo general que para
ayudar a los futuros investigadores y organizaciones encargadas del
mantenimiento y restauracion del patrimonio en la ciudad colombiana
de Cartagena de Indias a elegir las técnicas o implementos mas
apropiados, practicos y asequibles, se esta realizando un analisis de
las tecnologias utilizadas en los procesos de preservacion y difusion
del patrimonio arquitectonico a nivel local, nacional e internacional. En
esta investigacion los resultados indican lo siguiente: Mediante un
analisis critico, pudimos identificar equipos Yy metodologias
asequibles, versatiles y faciles de usar que dan excelentes resultados
en diversos ambitos de la conservacién del patrimonio. Entre las
tecnologias mas destacadas se encuentran los sensores de
monitorizacion, que permiten una evaluacién continua del estado de
las estructuras; el software de modelado estructural e interactivo en
3D es muy beneficioso para modelar, analizar e interactuar
digitalmente con las estructuras;y tecnologias como los medidores de
humedad, las camaras termograficas, los esclerometros, los
comprobadores de resistencia del mortero, la nivelacion laser, los
acelerometros y los medidores de vibracion son muy beneficiosos

cuando seaplican al legado arquitectonico de Cartagena.

Flores, Herr, Gonzales & Gea (2019) en su articulo titulado

“Termografia infrarroja aplicada al Cabildo de Salta. Un primer paso
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hacia la rehabilitacion energética de edificios histéricos” realizado en
el Universidad Nacional del Salta de Argentina, se plante6 como
objetivo utilizar la termografia infrarroja para identificar los
materiales y sistemas constructivos utilizados en el Cabildo de Salta.
El uso de una técnica de diagnostico no destructiva es necesario en
este caso, como en muchos otros debido a su designacion como
Monumento Historico Nacional. Como parte del estudio se realizaron
mediciones termograficas in situ,y la informacién recopilada fue luego
analizada e integrada a los modelos de simulacion térmica. El estudio
también incluyd una encuesta y un examen de fuentes de
documentacion anteriores. En esta investigacion los resultados
indican lo siguiente: Bajo el enlucido se descubrieron diversos
elementos, muchos de ellos invisibles para el ojo inexperto: piedra,
adobe, ladrillo cerdmico macizo y refuerzos estructurales de hormigon
armado y madera. Ademas, se descubrieron muros con una
combinacion de materiales; se calcul6 la superficiede cada muro y se
eligio el modelo térmico de muro Optimo para incorporarlo a la
simulacion térmica. Para realizar una simulacion térmica del edificio
con el objetivo de rehabilitarlo energéticamente, esta investigacion es

un primer paso esencial.

Silva, Lordsleem, Ruiz & Rocha (2021) en su articulo titulado
“Inspeccion de manifestaciones patologicas en edificios con camara
térmica integrada en Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT)” realizado
por la Revista ALCONPAT de México, se plante6 como obijetivo
demostrar como pueden llevarse a cabo los procedimientos de
inspeccién de edificios utilizando la camara termogréafica integrada en
los vehiculos aéreos no tripulados. La aparicion de los vehiculos
aéreos no tripulados, las caracteristicas y funcionalidades de las
camaras termograficas y las variables que afectan a la identificacion de
los signos clinicos se examinaron en un analisis exhaustivo de la
bibliografia pertinente, que sirvio de base para la creacion de este
trabajo. En esta investigacion los resultados indican lo siguiente: Es

factible confirmar que la termografia incorporada al VANT se muestra
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como una técnica capaz de reconocer anomalias térmicas vinculadas
con sintomas clinicos en base a lo discutido y a los datos suministrados.
Ademas, se ha confirmado que este mecanismo no sélo proporciona
datos mas rapidos y precisos que ayudaran en las pruebas de
inspeccién y recuperacion de las estructuras, sino que también
optimiza los procesos de inspeccién previos al campo, permitiendo la
caracterizacion de zonas de dificil acceso sin poner en peligro la
seguridad de los colaboradores. La capacidad de carga del VANT, las
oscilaciones climaticas experimentadas durante el vuelo y en los
datos del termograma, asi como los reflejos de objetos cercanos que
podrian empafar losresultados, se descubrieron como algunas de sus
continuas limitaciones. Asi, las principales aportaciones del trabajo
comprenden un protocolo de vuelo detalladopara la utilizacion de una
camara termografica integrada en el VANT, asi como una revision
bibliografica sobre los conceptos y métodos implicados en este
proceso. Todo ello sirve de base para las investigaciones y estudios
relativos al crecimiento y desarrollo de los modelos de monitorizacién
que, junto con los avances tecnoldgicos, pretenden mitigar los

inconvenientes y garantizar la eficacia de dicha herramienta.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Vargas, Rodriguez & Achahui (2021) en su articulo titulado
“Patologias mecanicas en elementos liticos de las Iglesias
Patrimoniales en la Plaza Mayor de Cusco” realizado por la revista
Devenir de la Universidad Nacional de Ingenieria, se plante6 como
objetivo utilizar un método no invasivo y no destructivo para descubrir
patologias actuales que puedan presentarse en otrosmonumentos. El
patrimonio cultural puede sufrir dafios irreversibles o reversibles por
sustancias quimicas contaminantes, presentes en todas las estructuras
como consecuencia de la exposicién y el paso del tiempo. En esta
investigacion los resultados indican lo siguiente: Se registraron siete
patologias liticas, todas ellas clasificadas como pertenecientes al

grupo mecéanico. Estas patologias se observaron en la cupula,
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estallido, erosion y fragmentacién a lo largo del frontispicio y ambas
torres. Mientras que la patologia de la fragmentacion era evidente en
la cruz latina, donde estas ultimas piezas pertenecian al cuerpo lateral
de la fachada, los pinaculos presentaban estadillo, desintegracion,
corrosion y fragmentacion. En el frontispicio se observaron patologias
en torno a la puerta tachonada, como grietas, reventones,
perforaciones y fisuras en el frontispicio. La patologia de la
fragmentacién queda demostrada por el recoveco ciego y la pilastra

corintia.

Silva (2020) en su tesis titulado “Aplicacion De Termografia
Infrarroja Para El Diagndstico Estructural De Edificaciones Historicas
De Adobe Y Quincha” realizado en la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru, se plante6 como objetivoinvestigar, desde un punto de vista
cualitativo, el uso de la termografia infrarroja pasiva y activa como
técnica no destructiva de diagndstico estructural. Para ello, se realizé
un estudio de la bibliografia sobre el uso de la termografia infrarroja en
ingenieria civil. Ademas, se llevaron a cabo dos estudios de caso en
laboratorio con pruebas de termografia infrarroja pasiva y activa para
evaluar las ventajas de cada enfoque a la hora de ver inserciones y
anomalias estructurales. A continuacion, se desarrollaron
procedimientos para la recopilaciéon de datos, el pos-procesamiento
de datos (integrando la termografia infrarroja con la fotogrametria) y
las pruebas de termografia infrarroja pasiva y activa. Por dltimo, se
verificaron los procedimientos sugeridos aplicAndolos al examen
estructural de la fachada de un médulo de adobe y de una vivienda de
adobe y quincha del siglo XX en Lima. En esta investigacién los
resultados indican lo siguiente: Esta tesis investigd el uso de la
termografia infrarroja pasiva y activa como técnica no destructiva de
diagnéstico estructural. Se realizaron estudios de termografia en
especimenes en el laboratorio y en una estructura patrimonial de
tierra, una vivienda limefia construida en el siglo XX con adobe y
quincha. Ademas, se sugirieron y verificaron métodos de recoleccion

de datos, post-procesamiento y pruebas de termografia infrarroja
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pasiva y activa. La distribucion de la temperatura superficial de un
objeto puede determinarse de forma no destructiva mediante
termografia infrarroja. El contraste térmico mostrado en un termograma
puede indicar la existencia de un material distinto o de una anomalia
estructural o térmica. Ademas, en funcion de las caracteristicas de la
fuente de calor empleada, la duracion del calentamiento y la superficie
estudiada, la termografia activa se clasifica a su vez en cuatro
categorias (PT, PPT, LT o SH).

Aparco (2019) en su tesis titulado “Patologias Térmicas De
Origen FisicoEn La Envolvente Del Pabellon “O” Correspondiente A La
Escuela Profesional De Ingenieria Civil, Mediante Termografia
Infrarroja” realizado en la Universidad Nacional de Huancavelica, se
plante6 como objetivo determinar las patologias térmicas de origen
fisico existentes en elementos de la envolvente del pabellon “O”
correspondiente a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil-
Huancavelica en el afio 2019. En esta investigacion los resultados
indican lo siguiente: Los fallos de aislamiento se encuentran
principalmente en el alzado oeste, mas concretamente en la segunda
planta de este alzado, que corresponde a la segunda fase de
construccion. Esta elevacion se compone principalmente de los
laboratorios de Ingenieria Civil PE. Se constata que estos elementos
tienen tendencia a perder calor mas facilmente durante el dia que los
elementosestructurales (vigas y pilares), con una variacion térmica de
unos 8°c. Los resultados relativos a la humedad capilar indican que la
mayor parte de la patologia se encuentra en las paredes de yeso
cementoso y pintura que estan en contacto con el suelo. Esta patologia
se encuentra principalmente en el alzado este, situado en la segunda
planta, que corresponde a la primera fase de construccién. El aula O-
AU-21 del PE de Ingenieria Civil ocupa la mayor parte de esta zona,

aproximadamente 5,75 m2.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

En el medio local el uso de la termografia infrarroja en la
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2.2.

construccion se usa de manera independiente, debido a esto no se

cuenta con antecedentes respecto a este tema.
BASES TEORICAS
2.2.1. CAPILLA SENOR DE HUAYOPAMPA

2.1.1.1. PATRIMONIO CULTURAL DE LA NACION

A fines del siglo XIX, existia la leyenda de que en la hacienda de
Huayopampa, antiguamente conocida como Huallaupampa, habia una
capilla que llevaba el nombre de Huallaupampa. Este rumor se referia
a la ubicacion dela capilla. No fue posible determinar la ubicacion
especifica de esta capilla en el tiempo o en el espacio, ni se pudo
establecer sus caracteristicas con algun gradode precision. Ademas
de la prominente familia Pardavé, la hacienda pertenecia al Convento
y Hospital de la Misericordia de naturales (indigenas), ambos
fundados durante el reinado de Carlos V, entre los afios 1550 y 1560.
La familiaPardavé era la propietaria de la hacienda. La Orden de San
Juan de Dios tomé el control de la administracion de la hacienda en el
afio 1700 y continué desempefiando ese papel hasta la actualidad.
Segun los planos y la memoria descriptiva, la Municipalidad Distrital
Metropolitana de Amarilis hizo entrega al Obispado de Huanuco, el 13
de junio de 1996, de un terreno en donacién ubicado en la zona de
Huayopampa. La parcela en cuestibn comprende una extension total
de 2,994.61 m2 y tiene un perimetro que mide un total de 234.60 ml.
Asimismo, se ha delimitado el terreno adjudicado. Sus linderos son los
siguientes:al norte, colinda con la seccién AB de ochenta y un metros
lineales y veinte centimetros lineales (81.20 ml) que colinda con el
camino colector 5; al este, colinda con la seccién BC de treinta y nueve
metros lineales y veinte centimetros lineales (39. 20 ml) que colinda
con la calle B; y al sur, colinda con la seccién CDde setenta y siete
(77. 00ml). Asimismo, es importante sefialar que la region de
Huayopampa se distinguia por la presencia de un puente hecho de
palos con el mismo nombre. Este puente ha servido desde entonces

como sitio de conmemoracion de la "Rebelion de Huanuco de 1812",
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también conocida como la "Rebelion de Huanuco, de los Panatahuas
y Huamales" o como la "Rebelién de Juan José Crespo y Castillo".
Fue en este puente donde se produjo el primer enfrentamiento entre
los que permanecian leales al Rey y los que apoyaban a los rebeldes.
En este puente se produjo la primera concentracion de fuerzas
enfrentadas. A pesar de que el puente de tablones original fue
reconstruido como puente colgante en 1903 con seis cables, tres a
cada lado, la Capilla y el puente estan inextricablemente unidos en la
memoria local en la conmemoracion de la gran rebelion de 1812. Y
ello a pesar de que su traslado permitio a las fuerzas avanzar hacia la
toma de la ciudad. En consecuencia, el puente y la Capilla estan
intimamente ligados en la memoria de los lugarefios en la
conmemoracion de lagran rebelién de 1812. Fue necesario hacer sitio
en el puente para dar cabida a un volumen de trafico cada vez mayor.
Segun la Direccion de Patrimonio Histérico, Colonial y Republicano, la
Capilla de Huayopampa se encuentra en elinterior y al fondo de un
solar que estid delimitado por un muro de ladrillo y se alinea en
direccion de Sur a Norte. La nave rectangular esta elevada a un nivel
de +0.60 m. con respecto al nivel de la calle accediendo a ella a
través de tres escalones; presenta gruesos muros de adobe, paredes
simples sin ornamentacion en las que se abren tres ventanas con
vanos abocinados (lado de la Epistola); que, sobre los muros
descansan las reverentes reliquias de los santos. Lo Unico que se
puede descubrir en el coro son las vigas de madera quese utilizaron
en la construccion del suelo del coro. Esta sala no cuenta con
barandilla, balaustrada, ni piso; el vano de acceso a la misma se
encuentra en elmuro de la Epistola, y se accede a través de una
escalera de dos tramos cuyo vano se encuentra actualmente tapiado;
en la zona de fieles, se han ejecutado dos pequefios nichos con
imagenes contemporaneas de yeso de la Virgen de Guadalupe y
Cristo hacia el muro de la Epistola, mientras que el muro del
Evangelio presenta muros ciegos sin ornamentacion ni vanos; Por
otra parte, sesefala que se han realizado intervenciones en la Capilla,

ya que originalmente de acuerdo a las evidencias (fotografias y planos
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incluidos en el expediente), contaba con una sola nave y acceso al
coro alto, y al campanario, habiéndose agregado volumenes a la
mamposteria original; sin embargo, es importante sefialar que estas
intervenciones se han realizado en afios recientes. De este modo,
hemos constatado que el muro que rodea la Epistola cuenta con dos
estancias que se designan como altar y adoratorio respectivamente.
Estas salasse construyeron para dar cabida al campanario que se

levantd posteriormente.

Por la mencionada escalera se accede a la segunda planta del
edificio, que alberga dos amplias salas de exposicion. Se utiliza adobe
en la construccién de los volimenes suplementarios, que también
presentan un entramado formado por vigas de madera redondas y un
tejado inclinado hacia abajo. Destaca en ella un pronunciado arco
carpanel a modo de arco de abrigo que protege la entrada de la
Capilla cuyo vano es en arco de medio punto enmarcado Unicamente
en laparte superior por una moldura plana; que, la entrada se ubica un
vano rectangular correspondiente a la ventana del coro alto, que
presenta reja de hierro forjado; hacia el muro de la Epistola el
campanario de seccion cuadrada y pequefio diafragma; que, la
entrada se localiza un vano rectangular correspondiente a La
construccion de la Capilla incluye cimientos de piedra, muros de
adobe y barro, suelos de hormigén, zécalo de cemento, cubiertas con
cerchas de teja cocida, revestimientos de yeso, carpinteria de madera
con puertas y portones de madera de la capilla, huecos de ventanas
con paredes abocinadas en la sacristia y en la parte superior del muro
del Evangelio, y carpinteria de madera con puertas y ventanas de
madera con marcos de maderay rejas de hierro. De la evaluacion y
analisis realizado por el area técnica, se puede concluir que la Capilla
de Huayopampa tiene valor arquitectdnico por ser un ejemplo de
edificacion religiosa tradicional de la época republicana en el ambito
rural de la region Huanuco, presentando caracteristicas morfologicas
influenciadas por la arquitectura colonial; tiene valor historico por ser

un testimonio fisico del siglo XIX de la evolucién arquitecténica,
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religiosa y social delpueblo de Huayopampa, vinculado a las diversas
costumbres y tradiciones de la zona; Tiene valor tecnoldgico por
conservar gran parte de los sistemas constructivos y materiales de la
fabrica original del siglo XIX; tiene valor simbdlicopor ser un hito urbano
relacionado con el puente del mismo nombre de importante valor
histérico y presente en la memoria colectiva de la poblacion; si bien
tiene ambientes afiadidos que alteran la volumetria original, son
aspectos que pueden ser eliminados permitiendo el retorno de la
unidad arquitectonica original, tomando en consideracién la
documentacion grafica de sus caracteristicas originales. (Diario Oficial
El Peruano, 2012, pag. 10)

2.2.2. DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

2.2.2.1. PATOLOGIAS EN EDIFICACIONES
PATRIMONIALES

2.2.2.1.1. LESION POR AGENTES ATMOSFERICOS

Aunque hay otras circunstancias que pueden causar
degradacion, el contacto directo con los productos quimicos
del aire es, con mucho, la razébn mas comun del deterioro
de las construcciones de tierra. De hecho, muchas
enfermedades producidas por otros agentes, como las
inducidas por la falta de cuidados regulares, son peligrosas
en la medida en que privan a los muros de tierra de los
componentes que deberian impedir el contacto directo del
agua con la masa delsuelo. Debido a la importancia de los
elementos de proteccion en la base y la coronacion del
muro, los muros de adobe pueden permanecer
practicamente indefinidamente siempre que la mamposteria
esté suficientemente protegida del agua. Esto se debe a
que la base y la corona del muro de adobe es donde se
encuentran estos elementos. En la base del muro, esto es

de suma importancia.(Gémez Patrocinio et al., 2017)
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2.2.2.1.2. MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO

Cuando se trata del mantenimiento de muros de
adobe, la cimentacion es un componente increiblemente
crucial, sobre todo en el caso de muros que estan en
contacto directo con el suelo. Si hay agua presente en el
suelo, la accion capilar puede hacer que esta agua sea
arrastrada hacia arriba, hacia la masa delmuro. El resultado
es un aumento del contenido de humedad del muro, que a
Su vez provoca un lento deterioro del adobe. En las
primeras fases de la acciéon capilar, el ascenso del agua
puede provocar cambios cromaticos en la superficie del
muro. Ademas, tiene el potencial de inducir un cambio en
las condiciones higrométricas del muro, lo que, a su vez,
tiene el potencial de dar lugar al desarrollo de manchas de
humedad. Sin embargo, en circunstancias en las que estos
mecanismos siguen funcionando durante un periodo de
tiempo prolongado, tienen el potencial de crear pérdidas
masivas de seccion en la base del muro, loque a su vez
pone en peligro la estabilidad del muro. Estas pérdidas de
seccién pueden producirse de diferentes maneras. La
eflorescencia es el nombre dado alos depdsitos de sal
gue se formaran si las condiciones que conducen a la
humedad en la masa del suelo siguen presentes. Es
probable que esta condicibn se desencadene por la
presencia de agua en la masa del suelo, lo que provocarala
migracion de sales solubles a la superficie de la pared.
Aumenta considerablemente la posibilidad de que estas
anomalias se desarrollen despuésde que se hayan utilizado
materiales cementosos en cualquier trabajo de reparacion
futuro. Este peligro se hace significativamente mas
probable. En ocasiones, las sales transportadas por el agua

se depositaran en una zona poco profunda dentro de la
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masa del muro, dando Ilugar a la creaciébn de
criptoeflorescencias. Este fenbmeno puede observarse en
varias cuevas. Este tipo especifico de depdsito es muy
perjudicial para la mamposteria porque, cuando se
acumula, las sales pueden aumentar de volumen, lo que
provoca la disolucién de la superficie de los ladrillos de

adobe. (Gémez Patrocinio et al., 2017)

Del mismo modo, la presencia constante de humedad
en la base del muro favorece la formacion de condiciones
ideales para el crecimiento de hongos, mohos y liquenes.
Estos organismos irdn erosionando lenta pero
inexorablemente la cohesion de las caras exteriores del
muro, lo que en Jdltima instancia provocar4d su
desmoronamiento. El simple hecho de humedecer la base
del muro produce el reblandecimiento de la masa de tierra,
lo que restablece temporalmente su anterior condicion
plastica (AA. VV. 2006). El resultado es que el muro se
debilita. Esto ocurre independientemente de la presencia o
no de moho o criptoeflorescencias. La erosién superficial
gue se produce por esta humectacion se acumulara si no
se toman medidas para restringir el flujo capilar del agua.
Esto hard que la porcion del muro que esta cerca de su
base se haga mas pequefia, lo que eventualmente podria
llevar al colapso del muro. Es practicahabitual construir una
base de otro material, como ladrillo o mamposteria, entre el
suelo y el muro para evitar que el agua ya presente en el
suelo suba hasta el muro. Esto se hace para evitar que el
muro resulte dafiado. En la mayoria de los casos, esta
barrera artificial consigue evitar dafios graves, ademas de
reforzar laresistencia de los muros de adobe a la humedad
absorbida por capilaridad. Sin embargo, hay situaciones en
las que la cimentacion no es suficiente y la humedad del

suelo alcanza el comienzo del muro de tierra. Esta
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situacion puede ser peligrosa. Esto provoca un tipo de
lesibn muy especifica, que es el desprendimiento de una
franja horizontal que puede verse después de que se haya

producido el dafio.

Aunque el agua que ya hay en el suelo es la principal
fuente de humedad en la base de los muros, hay otras vias
por las que la humedad puede llegar a la masa de tierra.
Tanto la pendiente del terreno, que puede hacer que la
escorrentia se dirija contra el edificio, como la propia accion
de la lluvia, son factores adicionales que deben tenerse en
cuenta. Cuando se trata de edificios que no tienen zécalo,
otra cosa en la que hay que pensar es enel efecto de las
precipitaciones que salpican elementos duros e
impermeables, como baldosas de cerdmica o suelos de
hormigon. Se trata de una consideracionimportante, ya que

puede causar dafios al edificio.

En estos casos, el daflo que se ha generado no se
debe sélo al aporte de humedad, sino también a la accion
mecanica que producen las gotas al impactar contra el
paramento de tierra. Es decir, el dafio ha sido causado
tanto por la accibn mecénica como por el aporte de
humedad. Ademas del dafio producido por el aporte de
humedad, se ha infligido este dafio. (Gomez Patrocinio et
al., 2017)

2.2.2.1.3. MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

En este sentido, el comienzo de los muros de adobe
se asemeja a la corona en que es una region
especialmente vulnerable a la influencia de los factores
ambientales. Sin embargo, el agua que ya esta presente en

el suelo es el principal contribuyente a la humedad en la
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zona inferior de los muros de tierra. Por otro lado, la accion
de la lluvia es el principal contribuyente a la humedad en la
zona superior de los muros de tierra. EI moho y los cambios
de color son dos ejemplos de alteraciones que pueden
crearse por la exposicion prolongada a la humedad y que
pueden detectarse en esta parte concreta del muro. Estos
cambios fueron causados por la presencia de humedad
durante un largo periodo de tiempo. Por otro lado, las
coronas suelen estar suficientemente ventiladas, y la
aparicién de este tipo de lesiones es bastante infrecuente.
En la mayoria de los casos, se encuentran en las paredes
orientadas al norte de los edificios que tienen un alero
saliente que las cobija. El agua de lluvia que penetra por la
parte superior de una pared desprotegida tendra el efecto
de arrastrar sales solubles a la superficie dela pared. Esto
puede provocar la aparicion de eflorescencias vy
criptoeflorescencias en el muro. La eflorescencia que
resulta de este proceso es otro resultado potencial. Sin
embargo, el perfil patolégico que suelen mostrar los muros
de adobe cuando su coronacion no esta protegida no suele
estar relacionado con la presencia de humedad en su masa
de forma consistente. Mas bien, suele estar asociado a la
accioén intensiva del agua durante los periodos detransicion.
Cuando la lluvia cae sobre la parte superior de un muro de
adobe, el agua se derrama por las paredes de adobe y se
filtra hacia la tierra que hay debajo. Este procedimiento
continuara hasta que el agua se evapore o alcance la parte
superior del muro, lo que ocurra primero. A veces, el
revestimiento del muro impide que el agua se filtre por la
parte superior del muro y salga del edificio por arriba. Esto
ocurre cuando el revestimiento de la pared estd mal
instalado. Esto ocurre cuando el revestimiento no recibe el
mantenimiento adecuado. En circunstancias como ésta, la

humedad se abrirhA paso a través del interior de la
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mamposteria hasta los cimientos, arrastrando particulas de
tierra a su paso. Estoprovoca un lavado en el interior de la
mamposteria de adobe, que la va debilitando con el paso
del tiempo. Cuando el lavado se produce en el interior del
muro, y no en el exterior, la integridad volumétrica del muro
se mantiene durantemas tiempo que cuando se produce en
el exterior. Por otra parte, el desarrollo del mecanismo no
esta tan claro, y es posible que no se identifigue hasta que
haya alcanzado un alto grado de desarrollo. (Gomez
Patrocinio et al., 2017)

2.2.2.1.4. MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE DEL MURO

Las lesiones que pueden descubrirse en el cuerpo del
muro son con frecuencia consecuencia de procesos de
degradacion que se iniciaron en la base o corona del muro
y se han abierto paso hasta la porcion central de la
mamposteria. Estos mecanismos de degradacion pueden
detectarse en el cuerpo del muro. Sin embargo, hay
factores adicionales que pueden causar diversos dafios
gue pueden estar directamente relacionados con esta
region de los muros. Esta regién de los muros es
especialmente vulnerable. El efecto erosivo del viento es un
ejemplo de tal componente, mientras que la escorrentia de
las precipitaciones sobre la superficie de los muros es otro
ejemplo. Ambas situaciones son posibles. Si un edificio no
dispone de un alero suficientemente prominente y capaz de
conducir el agua lejos de las fachadas del edificio, o si el
edificio esta sometido ala accion de la lluvia y del viento al
mismo tiempo, la escorrentia a lo largo de las paredes
exteriores del edificio es inevitable. La escorrentia a lo largo
de las paredes exteriores de un edificio es inevitable. Este

flujo descendente de agua lava los diversos componentes
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gue constituyen la mamposteria, produciendo un
mecanismo analogo al que se forma al lavar la corona de
los muros de adobe, aunque a una escala mas suave. El
lavado de las caras exteriores de los murosde adobe incide
inicialmente mas en los elementos de acabado que en el
propioacabado; pero, a medida que el proceso continla, se
acerca cada vez mas a la superficie del acabado. Debido a
gue el enlucido de tierra es menos resistente ala accion del
agua que los acabados de cal y yeso, este proceso es mas
notable cuando el revestimiento es un enlucido de tierra.
Una vez alcanzada la superficie de la mamposteria, las
caracteristicas del muro, asi como la composicién del
adobe y de la sustancia aglutinante, definirAn no sélo el
aspecto de la erosiéon, sino también el ritmo al que se
produzca. Cuando ambos componentes estan formados
por tierra plana y tienen una composicion comparable, el
lavado de la superficie crea un entorno homogéneo y
provoca una reduccion de la visibilidad de las juntas entre
las partes. Esto confiere al muro un aspecto mas uniforme
y hace mas dificil notar donde se unen los dos muros. Por
otro lado, no es raro encontrarse con muros de adobe en
los que las secciones individuales del muroo el mortero que
se utilizo para fijarlo se han reforzado con materiales que
coagulan entre si, como la cal o el yeso. Esto es algo que
ocurre con bastante frecuencia. En estas condiciones, el
material suplementado se deteriora més lentamente que los
elementos que no se suplementaron y, en consecuencia,
llega al plano antes que los materiales que no se
suplementaron. El ajuste contribuye a la cohesién general
del material suplementado. Es imprescindible destacar la
importancia del viento como agente erosivo, a pesar de que
el agua es el principal factor que contribuye al deterioro de
las construcciones de tierra. Las particulas suspendidas en

el aire son arrastradas por éste en su desplazamiento de
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un lugar a otro. Cuando estas particulas entran en contacto
con las paredes de adobe, desgastan la superficie de las
secciones mas expuestas a la intemperie, como las
esquinas. Cuando se trata de estructuras sinrevestimiento y
situadas en zonas aisladas con pocos arboles, la actividad
del viento es un factor que debe tenerse en cuenta como
uno de los aspectos mas esenciales. (Gémez Patrocinio et
al., 2017)

2.2.2.1.5. LESION POR CAUSAS BIOLOGICAS
> DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

Las estructuras de adobe y el terreno que las rodea
suelen servir de hébitat a una gran variedad de especies
animales, cuyas acciones repercuten en el aspecto exterior
de las propias estructuras de adobe. Debido a la relevancia
del entorno en el que trabajan estos elementos, puede
haber una gran variacién tanto en suinfluencia como en las
propias caracteristicas de un edificio a otro. Por ello,
desarrollar una categorizacion precisa de los numerosos
mecanismos diferentes que pueden tener lugar y de los
dafios que pueden producir no es una tarea sencilla. Sin
embargo, no es raro descubrir redes de perforaciones
microscopicasen la mamposteria de adobe como resultado
directo de la creacion de colonias de invertebrados, como
nidos de hormigas o termitas. Esto se debe a que el adobe
es un material naturalmente poroso. Normalmente, los
edificios mas antiguos tendran instalado uno de estos
sistemas. Del mismo modo, varias especies diferentes de
roedores y mamiferos mas pequefios haran sus
madrigueras agujereando dichos muros (Keefe 2005).
Ademas de generar cambios estructurales y fallos en la
mamposteria, la presencia de nidos de pajaros en las

cavidades de los muros puede crear estos problemas.
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Estos problemas pueden ser causados por la presencia de
nidos de péjaros en las cavidades de los muros. Aunque no
es muy habitual que estos animales abran huecos en los
muros para construir sus nidos, la presencia continuada de
aves provoca una acumulacion de materia organica de
desecho que puede aumentarel contenido de humedad en
determinadas zonas de la construccion y provocar
alteraciones en la albafiileria como consecuencia de la
acidez de sus excrementos. La presencia de aves provoca
una acumulacion de materia organica de desecho que
puede aumentar el contenido de humedad en determinadas
regiones. Aunque no es habitual que estos animales hagan
agujeros en las paredes para construir sus nidos, la
presencia de aves provoca una acumulacion de material
organico de desecho. Por otro lado, la actividad y presencia
continuada de animales tiene el potencial de infligir una
amplia variedad de dafios a las estructuras destinadas a
ser utilizadas en contextos agricolas. Estos dafios pueden
incluir dafios estructurales, dafios causados por el agua,
dafos eléctricos, etc. La destruccion que estos animales
causan en los muros de adobe es polifacética y puede
adoptar distintas apariencias. Los problemas de humedad y
erosion provocados por el roce y otras formas de tensién
mecanica son algunos de ellos. (Gémez Patrocinio et al.,
2017)

> DERIVADAS DEL DESARROLLO DE VEGETACION

Debido a que los muros de adobe estan construidos
con tierra, suelen constituir excelentes entornos en los que
puede florecer la vida vegetal. Es posible que las semillas
transportadas por el viento y depositadas en la
mamposteria germinen mas facilmente en un entorno con

condiciones higrotérmicas favorables. Los muros que
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presentan una elevada proporcién de humedad tienen mas
probabilidades de favorecer el crecimiento de esta flora,
gue puede abarcar desde musgos hasta plantas superiores.
Por lo tanto, los cimientos de muros quetienen problemas de
capilaridad del agua o que incluyen mohos y liquenes que
aumentan la retencion de humedad son especialmente

propensos al crecimientode plantas.

A medida que crece, esta planta crea una red de
raices que se extiende por la masa del muro, provocando
finalmente su agrietamiento y desintegracion hasta poner
en peligro su integridad estructural. El crecimiento de las
plantas dentro de los muros de adobe es uno de los
aspectos que contribuyen al deterioro del material con el

paso del tiempo; sin embargo, no es la tnica razoén.

El movimiento de las ramas en respuesta al
movimiento del viento es un factor que puede contribuir al
crecimiento de los arboles en las proximidades de las
estructuras. Este movimiento hace que las ramas rocen
continuamente los laterales de los edificios, lo que se debe

al movimiento de las ramas. (Gomez Patrocinio et al., 2017)
2.2.2.1.6. LESION POR CAUSAS ANTROPICAS

> LESIONES PRODUCIDAS POR ACTOS
VANDALICOS

Se denominan actos de vandalismo los actos
perjudiciales para una estructura que se realizan sobre ella
con el objetivo expreso de causarle dafos. Este concepto
abarca cualquier comportamiento que perjudique de algun
modo a un edificio. Actos como el vandalismo, el uso no
autorizado de maquinaria y la quema de bienes son
ejemplos del tipo de cosas que entran en esta categoria.

Las consecuencias de tales actividades pueden ir desde
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una pequefa alteracion del aspecto del edificio hasta la
demolicién completa de la propia estructura. Los edificios
abandonados y situados en las afueras de una ciudad son
especialmente susceptibles de sufrir este tipo de destruccion
debido a la facilidadcon la que se puede acceder a ellos y al
hecho de que estan geograficamente aislados de las zonas

pobladas. (Gémez Patrocinio et al., 2017)

» LESIONES PRODUCIDAS POR UN INADECUADO
MANTENIMIENTO

Si un mantenimiento regular y minucioso es la mejor
garantia para la correcta conservacion de cualquier
estructura, es de suma importancia que las estructuras que
contienen muros de adobe sean sometidas a este tipo de
mantenimiento de forma regular. Este estilo arquitecténico
se construye con materiales que, para proporcionar los
mayores niveles posibles de confort y durabilidad, exigen
un mantenimiento riguroso y continuado. Estas actividades
han sido histéricamente un componente integral de la
existencia cotidiana de las culturas rurales y con frecuencia
se llevaban a cabo de forma concertada por los miembros
de cada comunidad. Se celebraban en dias
predeterminados e incluian una serie de eventos y
celebraciones diferentes que eran un elemento integral de
la identidad cultural de cada comunidad. Por otro lado, en
las dltimas décadas se ha producido un progresivo
alejamiento de la arquitectura rural y de los métodos de
construccion que histéricamente se han asociado a ella.
Este cambio ha ido acompafado de un aumento del uso
de técnicas de construccion modernas. Del mismo modo,
las dinamicas sociales y culturales de las que formaban
parte hanexperimentado alteraciones, y las tradiciones que

estaban ligadas a la conservacion comunal de las
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construcciones ya no se ponen en practica. Ademas, la
dindmica social y cultural de la que formaban parte ha
experimentado transformaciones. Por ello, una parte
importante de estas estructuras no recibe el mantenimiento
para el que fueron concebidas, por lo que han entrado en
una etapa de deterioro que inevitablemente resultara en la
pérdida de los componentes que fueron disefiados para
proteger a los adobes de los efectos dela accion de la lluvia
y el viento. Cuando un edificio permanece desocupado
durante un periodo prolongado de tiempo, la carpinteria
suele ser el primer componente que se retira. Estos
componentes son sencillos de retirar y, una vez retirados,
suelen reciclarse o tirarse para utilizarlos como
combustible. Como resultado de la retirada de la
carpinteria, ahora es posible que los pajaros entrenen la
estructura, lo que puede provocar cualquiera de las
lesiones mencionadas anteriormente. Ademas, existe un
mayor riesgo de que el edificio sea objeto de vandalismo, lo
gue provocara dafios importantes en la estructura. La
mayoria de las veces, cuando se retira la carpinteria, el
alféizar de la ventana queda al descubierto. Esto lo hace
susceptible al efecto de las precipitaciones, lo que a suvez
aumenta el riesgo de que se deteriore. Aunque los agentes
patdégenos puedan penetrar en el interior de la estructura,
esto no cambiard el hecho de que asi sea. (Gomez
Patrocinio et al., 2017)

» LESIONES PRODUCIDAS POR REPARACIONES
INADECUADAS Y ELEMENTOS IMPROPIOS

La realizacion de tareas de mantenimiento no siempre
asegura la adecuada conservacion de las estructuras de
adobe, y hay ocasiones en las que reparaciones

insuficientes pueden poner en marcha nuevos mecanismos
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gue contribuyan a la degradacién del edificio. Uno de los
errores mas tipicos que se pueden cometer en la
conservacion de las estructuras de adobe es sustituir el
enlucido por materiales impermeables como el cemento o
las pinturas plasticas. Esta es una de las causas mas
frecuentes de deterioro. Esto ocurre con mucha mas
frecuencia cuando las operaciones rutinarias de
mantenimiento se llevan a cabo sin la direccion de un
profesional experimentado. Para mantener los parametros
higrométricos en valores éptimos, los muros de tierra, por la
propia naturaleza de su construccion, necesitan poder
intercambiar humedad con el aire que los rodea. Para
impedir este intercambio, se aplica a las superficies en
cuestion un revestimiento no permeable al aire. La cantidad
de agua contenida en el interior del adobe aumenta
gradualmente hasta que se satura por completo al quedar
aislado del mundo exterior. Esto hace que el adobe pierda
una parte importante de su resistencia y aumenta
considerablemente el peligro de dafios causados por una
cantidad excesiva de humedad. En una linea similar, la
instalacion de elementos inapropiados en la fachada del
edificio, como conductos o elementos de iluminaciéon
exterior, se realiza con frecuencia sin respetar el caracter y
el decoro de la estructura. Ejemplos de tales elementos son
los elementos de iluminacion exterior. La instalacion de
estos elementos puede ser problematica si se realiza de
forma imprudente, lo que puede provocar la rotura de la
mamposteria y la introduccién de materiales cementosos
para su fijacion. Esto se suma al hecho de que la inclusién
de estas piezas alterara el aspecto dela estructura. Debido
al hecho de que este tipo de intervencion modifica la
trayectoria de transferencia de carga, tiene el potencial de
provocar la formacion de eflorescencias o incluso inducir

grietas en algunas zonas de la mamposteria.La retirada de
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estos objetos también puede convertirse en una causa de
dificultadsi no se tiene cuidado de llevarla a cabo de manera
cuidadosa, asi que aseguresede prestar atencion a lo que
esta haciendo. Es posible que la retirada de elementos que
han sido tomados utilizando materiales que tienen un alto
poder de agarre sea un procedimiento complicado.
Ejemplos de este tipo de materialesson los morteros y las
colas. Es esencial que esta retirada se lleve a cabo de
forma que la pared sufra el minimo dafio adicional

humanamente posible.(Gomez Patrocinio et al., 2017)
> LESIONES PRODUCIDAS POR ACCION DEL FUEGO

Dado que los elementos de tierra no son inflamables,
el fuego no supone una amenaza significativa para las
barreras de arcilla. ElI fuego no es una fuerza
especialmente destructiva para las barreras de arcilla. Por
otra parte, los materiales combustibles como la madera o
las fibras vegetales casi nunca se utlizan en la
construccién de edificios de adobe, por lo que es bastante
inusual descubrir tales componentes en las estructuras de
adobe. La posible destruccion de estos componentes en
caso de incendio pone en peligro toda la integridad
estructural de la estructura. Existe una mayor probabilidad
de que las llamas se propaguen por las estructuras como
consecuencia de la acumulacién de basuraen su interior,
ademas del hecho de que los vandalos tienen acceso a
estos edificios. Ademas, materiales combustibles como la
hierba seca y los excrementos de animales son dos
ejemplos de cosas que pueden aumentar la probabilidad de
que un edificio se incendie. Dado que todos estos factores
estan relacionados con el cuidado inadecuado de los
edificios, la forma mas eficaz de defensa es el

mantenimiento preventivo de los mismos. (Gbémez
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Patrocinio et al.,2017)
2.2.2.1.7. LESIONES ESTRUCTURALES

» MECANISMOS DE DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA CONCEPCION DEL EDIFICIO

La frecuente aparicion de grietas y deformaciones
como consecuencia de un disefio estructural insuficiente
durante la construccion de un edificio puede dar lugar a la
aparicion de una amplia variedad de mecanismos distintos
de degradacion estructural. Estos mecanismos pueden ser
perjudiciales para la integridad del edificio. Estos problemas
pueden remontarse a la forma en que se construyd el
edificio. Segun Vargas (2014), puede producirse un fuerte
punzonamiento en un Unico punto de un muro de adobe
cuando hay unadistribucién desigual de las cargas causada
por el techo o las losas sobre las vigas de soporte o cuando
no hay componentes de distribucion bajo las cabezasde las
vigas. Ambos factores pueden contribuir al problema. El
muro de adobe puede sufrir dafios considerables como
consecuencia de ello. Estas sobrecargas puntuales pueden
identificarse por la formacion de una grieta vertical llamativa
gue comienza en el apoyo de la viga y cae en la direccién
de transmisién de la carga, desviandose con frecuencia
hacia lugares débiles de la estructura como las esquinas
superiores de los huecos de la fachada. Esta grieta es un
signo revelador de que la estructura ha sido sometida a una
sobrecarga puntual. La estructura ha sido sometida a una
cantidad excesiva de fuerza en un lugar concreto, como
puede deducirse del agrietamiento que puede verse aqui.
De forma similar, el inevitable deterioro de los materiales a
lo largo de su vida util produce una pérdida de su
resistencia, lo que obliga al edificio a deformarse para

modificar su estructura hacia el esquema de transmisién de
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cargas que provoquela menor inestabilidad. De este modo,
la degradacioén de los materiales refleja el deterioro de los
materiales a lo largo de su vida util. Este tipo particular de
dafo se manifiesta en forma de deformaciones retardadas
o incluso de fallo total en elementos sometidos a tension.
Se manifiesta en elementos sometidos a esfuerzos. En
cambio, son mas perceptibles en el propio suelo. Esto se
debe a que, en los afios que siguen a la construccion de la
estructura, el suelo se asientabajo el peso del edificio. Esto
da lugar a la introduccion de grandes deformaciones y
tensiones, y ambas tienen el potencial de generar grietas
en la estructura que son significativas en escala. (Gomez
Patrocinio et al., 2017)

» MECANISMOS DE DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA ESTRUCTURA

Cada vez que se producen cambios en los
componentes del edificio o en el entorno en el que se
encuentran, es inevitable reevaluar la estrategia de
transmision de cargas de la estructura. Como consecuencia
directa de ello, la estructura sufrira una serie de
movimientos y deformaciones minimas, cuyo resultado sera
un aumento o disminucibn del nivel de tensién
experimentado por la estructura. Operaciones como
sobreelevaciones, sustitucibn de mamposteria o incluso
excavaciones en la vecindad del edificio pueden producir
grietas en los edificios o incluso poner en riesgo su
estabilidad si se llevan a cabo sin tener en cuenta las
posibles repercusiones de dichas operaciones. La
formacion deaberturas importantes completamente nuevas
es una ilustracion frecuente de este fenomeno. El resultado
es la introduccion de tensiones de flexion en la

mamposteria superior, que los dinteles que conectan las

42



aberturas no siempre son capaces de absorber
completamente debido a la naturaleza de la situacion.

Debido a ello, la transmision de las cargas
introducidas por el muro superior se concentra en los
sectores ciegos que flanquean las aberturas, lo que se
traduce en un aumento del estado tensional de dichos
sectores ciegos. Los signos mas evidentes de la presencia
de estas condiciones de tension son la produccion de
grietas convexas por encima del vano o la aparicion de
grietas diagonales en lasesquinas superiores de los vanos.
Ambos tipos de grietas corresponden al desarrollo de un
arco de relieve y al descenso del alma por debajo del

mismo. (Gomez Patrocinio et al., 2017)
2.2.3. TERMOGRAFIA INFRARROJA
2.2.3.1. INTRODUCCION

La termografia infrarroja es una tecnologia que se utiliza
con frecuencia en el campo de los ensayos no destructivos
(END), a pesar de que el elevado coste del equipo necesario ha
limitado en cierta medida el alcance de suaplicacion. Este éxito
se debe casi con toda seguridad a la amplia region que escapaz
de cubrir, asi como a la rapidez con la que pueden obtenerse
fotografias. En teoria, la aplicacion de la técnica podria ser
extremadamente sencilla, pero enla practica no seria asi. Como
consecuencia directa de ello, a menudo nos encontramos con
experimentadores descontentos con los resultados. Por ello,
vamos a empezar por repasar algunas nociones fundamentales
de la termografiapara poner de relieve el grado de complejidad
gue entrafia la utilizacién de este método. Este punto de vista va
a basarse en una investigacion del proceso de latermografia en
si mismo, de donde proceden las ideas de termografia pasiva y

activa en particular. El segundo tipo de termografia es el mas
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fascinante, y vamosa examinar la amplia gama de estimulos que
se pueden tener en cuenta en unagran variedad de campos de
aplicacion, uno de los cuales es el de los ensayos no
destructivos (END). En concreto, investigaremos la forma en que
puede utilizarse la temperatura para identificar defectos en el
interior de un material. Es necesario conocer bien las
caracteristicas de las camaras utilizadas y los procesos de
tratamiento de imagenes que permiten mejorarlas; también es
necesario conocer bien los principios de las transferencias de
calor para interpretar correctamente las medidas; la
modelizacion de los sistemas termografiados permite aumentar
considerablemente la riqueza de la informacion derivada de la
medida. De este analisis también extraeremos las siguientes
conclusiones: es necesario un buen conocimiento de las
caracteristicas de las camaras utilizadas y de los procesos de
tratamiento de imagenes que las permiten Al final, llegaremos a la
conclusion de que estos principios hacen posible que el
investigador aplique el enfoque a una amplia variedad de
escenarios diversos, que analizaremos con mas detalle mas
adelante. Como consecuencia de ello, se compensa, al menos
en cierta medida, el gran gasto monetario que supuso la

adquisicién del equipo. (Balageas, 2007)
2.2.3.2. LA MEDICION TERMOGRAFICA

La realizacién de pruebas con termografia es un escenario
sustancialmente mas dificil de lo que los operadores de
termografia con poca 0 ninguna experiencia perciben que es.
Esta complejidad es el resultado de una serie de factores,
incluida la propia naturaleza fisica de la medicién de la camara,la
complejidad del objeto observado (al que nos referiremos como
"sistema” para enfatizar su complejidad), la presencia de
transferencias de calor entre este sistema y el entorno

circundante, y la presencia de otras posibles fuentes de calor.
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Todos estos factores contribuyen a la complejidad de la
situacién. En el caso de la termografia activa, el operador puede
tener cierto nivel de influencia sobre algunas de estas
transferencias de calor; pero, en el caso de la termografiapasiva,
el operador puede no tener influencia alguna sobre ninguna de
estas transferencias de calor. Por lo tanto, se podria decir que la
medicion termografica es un acto en el que intervienen tres
actores diferentes que interfieren entre si: eloperador, ya sea en
una prueba pasiva o0 activa, con su sistema para hacer
termografia (cAmara, sincronizador, ldmparas, etc.); el sistema
gue se esta supervisando; y el entorno o medio ambiente. En
consecuencia, se podria decir que la medicién termogréafica es
un acto en el que intervienen tres actores diferentes que
interfieren entre si. En consecuencia, consideramos necesario
sefalar que su caracteristica principal es térmica. Esto indica
que hace uso de los tres métodos de transporte de calor
(radiacion, conveccién y conduccion), ademéas de producir una
variedad de fuentes de calor. Se ha determinado que no es
posible realizar un diagndstico termografico de calidad suficiente
sin disponer de la siguiente informacion: informacién sobre la
camara y sus caracteristicas metrolégicas; informacion sobre la
constituciéon del sistema observado y el entorno (estructuras,
materiales, propiedades, etc.); un minimo de conocimientos en
transferencia de calor. Esto se debe al hecho de que no es
posible realizar un diagndstico sin obtener informacién sobre la
camara y sus propiedades metrolégicas, asi como sobre la
composicion de la camara y el entorno circundante. (Balageas,
2007)

2.2.3.3. LA CAMARA TERMOGRAFICA
2.2.3.3.1. LOS DETECTORES INFRARROJOS

Casi todas las camaras de infrarrojos fabricadas hoy

en dia tienen detectores, y el conjunto de estos detectores
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se denomina FPA (Focal Plane Array). El tamafio de las
imagenes viene determinado por el nimero de detectores,
gue se expresa en numero de pixeles. Los detectores
cuanticos, que suelen estar refrigerados, y los
microbolémetros, que no lo estan, son las dos categorias
principales de detectores. Los primeros son fotodetectores
gue se han unido a un sustrato para generar la salida
eléctrica de la lectura de pixeles (también conocida como
ROIC, que significa circuito integrado de lectura). La
combinacion de Optica y electrdnica es lo que se denomina
hibridacién. Es posibletener una alta frecuencia de refresco
(cientos de hercios, o fotogramas por segundo). Los
segundos son como termémetros: cuando llega un foton, el
detector lo detecta por un cambio en su temperatura. Este
cambio de temperatura provoca un cambio en la
conductividad del material, que se mide a través del cambio
en la intensidad de una corriente de referencia que circula
por el dispositivo. Tanto el aislamiento térmico como la
conductividad eléctrica son requisitos del receptor en
relacion con el ROIC. El hecho de que funcione segun el
principio del efecto fotoconductor impone un limite a la
frecuencia de actualizacion, que suele fijarse en 25 Hz.
(Balageas, 2007)

APLICACION: El concepto de que todos los cuerpos
emiten y absorben radiacion en cantidades diferentes
segun la longitud de onda es la base de la aplicacién de la
termografia al estudio de las estructuras de los edificios.
Graciasa este método podemos obtener informacion sobre
la estructura del edificio, incluida su distribucion, asi como
sobre su pasado reciente. La realizacion de una
CARTOGRAFIA O MAPA DE HUMEDAD se ha logrado con
la ayuda de esta tecnologia cuando se aplica a fachadas.

Ademas, para identificar la pérdida de cohesividad, ya que
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una region menos cohesiva emitiria una radiacion infrarroja

distinta en comparacion con otras regiones. (Broto, 2005)

Figura 1
Los actores del acto termografico y los fendmenos fisicos que intervienen

en la medicién

Estimulacion interna o externa (mecanica,
térmica, electromagnética...), controlada _
(método activo) o no controlada
(método pasivo) por el

termografo ~

Operador

Informacion
proveniente de
la superficie

D ¢ A

Sistema
termografico

Medioambiente

Nota. Adaptado de Balageas (2007)

Figura 2

Los dos tipos de detectores infrarrojos

& & & & & Infrarrojo

Termémetro
§ Q & Q 0 Infrarrojo ') . |
W o Aislamiento térmico e
} enda l ' ena
ROIC — > ROIC >
Detector cuantico refrigerado Detector térmico no refrigerado

Nota. Adaptado de Balageas (2007)

2.2.3.3.2. ANALISIS DE LA MEDICION EN
TERMOGRAFIA

La camara, independientemente del tipo de detector
utilizado, producirda una sefial relacionada con la cantidad
de energia radiactiva recibida. Esta sefial dependera de la

temperatura de la superficie del cuerpo observado,
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suponiendo que la entidad observada sea opaca y que el
sistema investigado esté completamente aislado del resto
del mundo. Esta dependencia, en su sentido mas amplio,
puede adoptar la forma de una complicada funcion que
varia en funcion de la longitud de onda, la temperatura y la
orientacion del foco. En otras palabras, el foco, la
temperatura y la longitud de onda desempefian un papel.
Existe la creencia generalizada de que es posible
especificar una emisividad media para un cuerpo negro o
gris que sea independiente de la longitud de ondade la luz
gue se mide. En este caso concreto, la calibraciéon se lleva
a cabo con la ayuda de un cuerpo negro extendido y se
utiliza el factor de emisividad adecuado. En el caso de una
estructura de sistema tridimensional, es vital tener en
cuenta el efecto de la direccion en la que apunta la camara.
Esto se debe a que la direccién tiene un efecto sobre como
se recogen los datos. Existen métodos capaces de tener en
cuenta esta nueva variable o complejidad; sin embargo,
aun no existen en el mercado productos que pongan en

practica estosmétodos. (Balageas, 2007)

Figura 3
Indicatrices de emision del cuerpo negro, del cuerpo gris y de los dos
tipos de materiales
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0.8 \&° >
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Nota. Adaptado de Balageas (2007)
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La circunstancia que se acaba de detallar no es
excesivamente complicada. En la practica, no se puede
considerar que el sistema observado sea el Unico objeto
responsable del flujo de fotones recogido por la lente y que
llega a los detectores. Esto se debe a que el sistema
observado no es lo Unico que hayen el entorno. La figura 4
ilustra el equilibrio global de todos los flujos de energia.Hay
fotones en el entorno que son emitidos por los distintos
elementos que lo componen, como el operador y la
atmosfera, que pueden no ser completamente
transparentes. El uso de la calibracion que se realizé con el
cuerpo negro teniendo en cuenta la emisividad del elemento
conduce a errores que pueden serbastante grandes cuando
se aplican en este escenario. La temperatura asi
determinada, T'o, es funcién de las temperaturas del objeto
termografiado, To, del entorno presuntamente isotérmico,
Tamb, y de la atmdsfera, Tatm, asi como de las
emisividades del objeto, o, y de la transmision de la
atmosfera, Tatm. Para que la medicibn tenga una
correlacién que sélo pueda explicarse por la temperatura
del objeto observado, ¢qué requisitos deben cumplirse?
Esto ocurrecuando 0 es igual a 1 y Tatm también es igual
a 1. Esta es la razén por la que se utiliza un revestimiento
de emisividad unitaria siempre que sea posible. Cuando se
realizan mediciones a grandes distancias o con una camara
de ondacorta (3-5,54), en primer lugar, se encuentra el
problema de la transmision del entorno (Tatm<1). Cuando
la temperatura del objeto observado es significativamente
superior a la del entorno, también se produce una medicién
sencilla. En este escenario, y suponiendo que el objeto no
tenga una emisividad extremadamente baja, el flujo que es
reflejado por el objeto puede considerarse casi
insignificante. Estas reflexiones pueden utilizarse para

obtener lecturas precisas de la temperatura absoluta. Sin
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embargo, es importante tener en cuentaque la gran mayoria
de las aplicaciones de END no requieren una medicion
absoluta, sino una medicion relativa entre dos estados
(como en el caso de la termografia activa). Si este es el
caso, podemos suponer que la temperatura delentorno es
estable. Esto significa que cualquier cambio en el flujo
registrado porla cadmara es atribuible inicamente a cambios
en la  temperatura del objeto  termografiado,
independientemente de la emisividad del objeto. (Balageas,
2007)

Figura 4
Balance de la energia recibida por la camara infrarroja en el caso mas
general
~| Sistema
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Nota. Adaptado de Balageas (2007)

2.2.3.3.3. CARACTERISTICAS DE LA CAMARA

Las principales caracteristicas que distinguen a una
camara de infrarrojos de las de otros tipos son su
sensibilidad al calor, precision, resolucion espacial y
frecuencia de imagen. Analicémoslas desde el punto de
vista de su uso en ENDen diversas situaciones. (Balageas,
2007)
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> SENSIBILIDAD TERMICA

En el contexto de los ensayos no destructivos (END),
la sensibilidad térmica, también conocida como diferencia
de temperatura equivalente al ruido (NETD) o ruido igual a
la temperatura minima detectable (LDT), es de suma
importancia. De hecho, cuanto menor sea la NETD, mayor
sera la probabilidad de que pueda apreciarse un gran
contraste térmico visible que emerja por encimadel nivel de
ruido producido por el sistema. La NETD de las camaras
bolométricases del orden de 50 a 100 m.K, mientras que la
NETD de las camaras con detectores cuanticos refrigerados
puede alcanzar so6lo un poco menos de 20 m.K. Cuando se
trabaja en condiciones que requieren un alto nivel de
sensibilidad, se recomienda hacer uso del segundo tipo de
camara. Es esencial llamar la atencion del lector sobre el
hecho de que la sensibilidad que anuncian los fabricantes
de camaras de infrarrojos so6lo puede alcanzarse utilizando
el mayor tiempo de integracion posible. Sin embargo, este
tiempo de integracibn no es aplicable en todas las
circunstancias. En particular, cuando el campo observado
presenta grandes cambios de temperatura, es imperativo
reducir el tiempo de observacion del campo. (Balageas,
2007)

Figura 5

Variacion del NETD con el tiempo de integracion.
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Nota. Adaptado de Balageas (2007)
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> PRECISION

Es una medida del grado de correspondencia entre la
temperatura que seha medido en un objeto y la temperatura
real del mismo. Casi todas las camaras actuales son
capaces de alcanzar una precision de 2 grados
centigrados, o un *2%, en todos sus rangos. Para las
pruebas termograficas pasivas no destructivas (NDT), es

vital tener este nivel de precision. (Balageas, 2007)
> RESOLUCION ESPACIAL

Este campo de visibn especifico ha recibido el
apelativo de campo de vision instantaneo. Para expresarlo
se utilizan milirradianes, y se refiere a la cantidad de
terreno que recorre un sensor remoto en el transcurso de
un tiempo determinado. En la respuesta a esta pregunta
intervienen tanto las dimensionesdel objetivo como las del
detector. Esta caracteristica es sumamente importante para
los END, ya que permite detectar hasta los defectos mas
pequefios del producto. (Balageas, 2007)

» FRECUENCIA DE LA IMAGEN

La frecuencia de cuadro de una imagen presentada
en tiempo real puedeaproximarse a cientos de hercios (Hz).
Este es el caso, por ejemplo, de las camaras que utilizan
conjuntos de detectores cudanticos refrigerados. Ademas,
una amplia variedad de cémaras actuales ofrece la
oportunidad de reducir el tamafio de las imagenes que se
recogen y, al mismo tiempo, permiten aumentar la
frecuencia de actualizacion, que puede alcanzar varios
miles de hercios (Hz). Cuando el sistema observado es un
buen conductor del calor, lo que significa periodos
caracteristicos muy cortos, este atributo es extremadamente

importante,ya que revela como actua el sistema. (Balageas,
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2007)
2.2.3.4. ASPECTOS SOBRE EL CALOR Y TEMPERATURA

A pesar de que desde que tenemos uso de razdn se nos
han ensefiado los conceptos de calor y temperatura, siguen
siendo dos principios que no deberian resultar demasiado
dificiles de comprender. A pesar de que es evidente que estan
asociados de algun modo, hay que distinguir entre ambos
conceptos. Es recomendable que profundicemos en esta
cuestion; sin embargo, no hablaremos de la termodinamica, que
es la rama de la ciencia que explora como la energia térmica,
también denominada calor, se mueve, se transforma y afectaa la
materia. Cuando hablamos de calor, nos referimos a la
transferencia de energia entre varias partes de un mismo cuerpo
0 entre partes distintas de un mismo cuerpo que se encuentran a
temperaturas diferentes. Este flujo siempre se produce desde el
cuerpo con mayor temperatura hacia el cuerpo con menor
temperatura, produciéndose la transferencia de calor hasta que
ambos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico. El flujo se
produce siempre en sentido contrario, desde el cuerpo con
mayor temperatura hacia el cuerpo con menor temperatura. Por
lo tanto, la cantidad de energia térmica que contiene un objetoes
directamente proporcional a la energia cinética total de las
moléculas que lo componen, también conocida como el
movimiento de las moléculas que constituyen el elemento. Esto
se debe a que la cantidad de energia térmica que posee un
objeto es equivalente a la cantidad de movimiento en que se
encuentranlas moléculas que lo componen. La capacidad de
realizar un trabajo puede denominarse energia, y puede existir
de diversas formas. Las moléculas que componen cualquier
cosa estan en constante movimiento, en mayor o menor medida;
las moléculas de un objeto mas caliente se moveran mas rapido,

chocando entre si, mientras que las moléculas de un objeto mas
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frio se moveran mas lentamente. Debido a la forma en que los
cuerpos responden al calor, una determinada temperatura
corresponde a un cierto nivel de movilidad de sus moléculas. Sin
embargo, esta relacion solo es valida para la misma cosa en todo
momento y circunstancia. El calor se genera cada vez que se
produce una transferencia de energia, que tiene lugar durante
procesos como la combustion, el movimiento y la friccidn, entre
otros procesos de naturaleza similar. Los julios,abreviados como
"J", son las unidades de medida utilizadas para el calor, ademasde
la energia y el trabajo. La temperatura, por su parte, puede
considerarse una medida relativa porque permite comparar las
temperaturas de diversos cuerpos, mientras que el calor es una
cantidad que puede medirse y cuantificarse. Del mismo modo,
cada cuerpo tiene su propia capacidad térmica, que puede
describirse como la capacidad de absorber o almacenar calor.
Dado que el aguay el aire tienen capacidades térmicas diferentes,
un termégrafo puede aprovecharesta distincion para determinar
la cantidad de liquido que contiene un depdsito opaco. Se trata
de un bien inmueble que aporta mucho dinero. El término
"temperatura” se refiere a la cantidad de energia interna que
esta asociada al movimiento de las particulas que componen un
sistema termodinamico. La temperatura es una magnitud que
puede medirse en un sistema termodinamico. La velocidad a la
gue se desplazan las particulas puede considerarse una medida
de la temperatura. La temperatura puede considerarse una
medida. La temperatura puede expresarse en grados Celsius o
Kelvin, segun las circunstancias. El valor de este parametro
contribuye a definir el estado de un objeto. La cantidad de
energia que posee un objeto determina su temperatura, que es
una medida relativa que indica donde se encuentra una cosa
respecto a otra. La temperatura es el resultado de la cantidad de
energia que contiene un objeto. La energia es una magnitud que
puede considerarse absoluta, a diferencia de la temperatura, que

solo es relativa. Ademas, mostrara la facilidad con la que el
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objeto podra transferir ese calor a otras cosas. Existen muchas
escalas de temperatura diferentes, que pueden dividirse en dos
categorias: absoluta (Kelvin) y relativa (Celsius, Fahrenheit).
Pasar de una a otra no planteagrandes dificultades. (Melgosa,
2011)

Figura 6

Escalas de temperatura

100 °C 373K

0°C 273K

273 °C 0K
Celsius Kelvin

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

A lo largo de todo este libro, sera util tener presentes, incluso
en un sentido mas genérico, dos importantes leyes de la
termodinamica que se refieren al comportamiento del calor. La
Primera y la Segunda Ley de la Termodindmica sonlos nombres
gue reciben estas dos afirmaciones. A lo largo de todo este libro,
es Util tener en mente, aunque sea en un sentido general, dos
importantes Leyes de la Termodindmica que pertenecen al
comportamiento del calor. Estas Leyes se denominan Primera y
Segunda Leyes de la Termodinamica. La Primera y la Segunda
Ley de la Termodinamica son los nombres que reciben estas dos
afirmaciones. Segun el principio conocido como la regla de
conservacion de la energia, la cantidad total de energia que
puede encontrarse dentro de un sistema cerrado permanecera

invariable. Esta idea también se conoce como principio de
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conservacion de la energia, que afirma que la energia no puede
crearse ni destruirse, sino que s6lo puede alterarse. La ley de
transferencia de calor rige el movimiento involuntario de calor
desde regiones con temperaturas mas altas a otras con
temperaturas méas bajas. El diferencial de temperatura que existe
entreambos lugares es lo que impulsa el flujo de calor entre ellos.
(Melgosa, 2011)

Figura 7

Flujo de calor

T,5T,

Solido 1 — Solido 2
Temperatura Ty Calor Q Temperatura Tp

Contacto
soélido

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

2.2.3.4.1. TRANSMISION DE CALOR. METODOS

El calor se transfiere entre objetos, con diferente
temperatura. A continuacién, se expone la manera en que se

transfiere el calor y las tres manerasde transferencia.

Figura 8

Transmision de calor

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)
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La transferencia de energia térmica de un sistema a
otro a través del contacto directo de las particulas de
ambos sistemas durante un proceso conocido como
conduccion del calor se produce cuando no hay movimiento
neto global de las partes constituyentes del sistema.
También tiende a igualar la temperatura tanto dentro de un
cuerpo como entre distintos cuerpos que estan en contacto
mediante ondas. Esto ocurre tanto dentro del cuerpo como
entre loscuerpos. La conveccion es un tipo de transferencia
de calor que tiene lugar cuando un fluido (como el aire o el
agua) transporta calor de un lugar a otro que esta a
diferente temperatura. Esto puede ocurrir cuando hay una
diferencia de temperatura entre las dos regiones. El
proceso de transferencia de calor de un objeto a otro
mediante la emision y absorcién de radiacion térmica se
denomina radiacién térmica. Dependiendo de la forma en
gue se aplique cualquiera de estas tres estrategias, es
posible que esa estrategia sea estable o inestable. En la
practica, los flujos de calor son inestables y muestran cierto
grado de volatilidad; por lo tanto, probablemente sea seguro
asumir que no existe tal cosacomo un flujo de calor estable
ideal. Cuando la transferencia de calor se produce en un
estado estable, tanto la tasa de transferencia de calor como
la direccién enla que se produce permaneceran invariables.
(Melgosa, 2011)

2.2.3.4.2. CONDICIONES ESTACIONARIAS Y
TRANSITORIAS

Se ha demostrado que, de hecho, sélo es valida en
condiciones de inmovilidad, que son extremadamente
infrecuentes; sin  embargo, a efectos de nuestra
investigacion, siempre se pueden suponer condiciones

estacionarias durante un solo instante. La transmision de
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calor siempre dependera de estas dos situaciones tipicas, y
la formula demuestra que realmente solo es aplicable en
condiciones estacionarias. Cuando no hay cambios de
temperatura y hay un flujo constante de calor, también
conocido como que las potencias de calentamiento y
enfriamiento son iguales entre si (lo que entra es igual a lo
gue sale), se dice que las condiciones son estacionarias y
estan en estado estacionario. Esto también se conoce
como que las potencias de calentamiento y enfriamiento
son iguales entre si (o que entra es igual a lo que sale).
Por otro lado, se dice que un proceso es transitorio si se
producen fluctuaciones en el flujo de calor y temperatura
durante el proceso. Este tipo de enfoque es mucho mas
comparable al trabajo que realizamos a diario, asi como a

las estructuras que investigamos. (Melgosa, 2011)
2.2.3.4.3. CONDUCCION

Cuando dos moléculas de objetos o cuerpos
diferentes se aproximan y entran en contacto, la que tiene
una temperatura mas alta tendra un mayor movimiento en
sus moléculas. Como resultado de las colisiones entre
ellas, una parte de esa energia se transferird a las
moléculas del objeto o cuerpo que tiene moléculas que se
mueven mas lentamente. Aunque la conduccién puede
tener lugar en fluidos (incluidos liquidos y gases), el
entorno mas tipico de este fenbmeno son los solidos. Los
solidos son el contexto mas habitual de este fenébmeno.
Para calcular con exactitud la cantidad de calor que se
transfiere poreste método, es fundamental conocer a fondo
los factores que intervienen y su papel en la conduccion del
calor. A continuacion, se enumeran algunos de estos

factores en los que hay que pensar:

P(W) = (k. A(T1 - T2))IL
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El valor del flujo térmico es directamente proporcional
a la conductividad térmica del elemento, a la seccion
transversal por la que circula el calor y a la diferencia de
temperatura entre los puntos del cuerpo estudiado en
condiciones estacionarias. En otras palabras, el valor del
flujo de calor es directamente proporcional a la disparidad
de temperaturas entre los puntos del cuerpo estudiado.
(Melgosa, 2011)

Es también inversamente proporcional a la longitud, o

distancia entre ambos puntos.

La transmisién de calor por conduccion se ve afectada

por 4 factores:

e (W/m-K) conductividad térmica del material.
e A:(m2) area de la seccion transversal.
e T1-T2:(K) diferencia de temperatura.

e L: conduccién

Para obtener la energia (trabajo) basta con multiplicar

por el factor tiempo.

¢A qué se refiere exactamente la "conductividad
térmica k"? Es la capacidad de un material para trasladar
calor de un lugar a otro. La conduccion térmica es el
proceso por el cual el calor se transfiere de zonas de alta
temperatura a zonas de baja temperatura, ya sea dentro
del mismo material o entre cuerpos distintos. Esto puede
ocurrir dentro del mismo material o entre materiales
distintos. En el Sistema Internacional, las unidades de
conductividad térmica son W/(mK), pero también se expresa

como kcal/(hmoC). La equivalenciaentre estos dos sistemas
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es la siguiente: 1 W/(mK) = 0,86 kcal/(hm oC). La
capacidad de conducir el calor aumenta proporcionalmente
con la conductividaddel material. Por tanto, podemos hablar
de materiales aislantes, como las espumas, y conductores,
como los metales. Un ejemplo de material conductor esel
metal. La inversa de la conductividad, o 1 / k, es la férmula
de la resistencia térmica. Para que un material aisle
eficazmente el calor, debe tener una conductividad térmica
baja y, en consecuencia, una resistencia térmica alta.
(Melgosa, 2011)

Tabla 1

Propiedades térmicas de materiales de materiales de construccion

aislantes
CALOR DIFUSIVIDAD
MATERIAL  DENSIDA ESPECiFIc ~ CONDUCTIVIDA TERMICA
D (kg/m3) 0 (J/ (kg. D TERMICA W/ (m2/s) (x10-6)
Acero 7.850 460 47-58 13,01-16,06
Agua 1.000 4.186 0.58 0,139
Aire 1.2 1.000 0,026 21,67
Aluminio 2.700 909 209-232 85,16-94,53
Amianto 383-400 816 0,078-0,113 0,250-0,346
Arcilla
refractoria 2.000 879 0,46 0,261
Arena
hameda 1.640 - 1,13 -
Arena 1,400 795 0,33-0,58 0,296-0,521
seca
Asfalto 2.120 1.700 0,74-0,76 0,205-0,211
Baldosas 1.750 ; 0,81 :
ceramicas
Bloques
ceramicos 730 ) 0,37 )
Bronce 8.000 360 116-186 40,28-64,58
Carbon
(antracita) 1.370 1.260 0,238 0,139
Cartoén - - 0,14-0,35 -
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Cemento

(duro) - - 1,047 -
Cinc 7.140 389 106-140 38,16-50,41
Cobre 107,45-
8.900 389 372-385 111,20
Corcho
(expandido) 120 ) 0,036 )
Corcho
(tableros) 120 1.880 0,042 0,186
Espuma
poliuretano 40 1.674 0,029 0,433
Espumade
vidrio 100 - 0,047 -
Estarfio 7.400 251 64 34,46
Fibra de vidrio 220 795 0,035 0,200
Goma dura 1.150 2.009 0,163 0,070
Goma
esponjosa 224 - 0,055 -
Granito 2.750 837 3 1,303
Hierro 7.870 473 72 19,34
Hormigoén 2.2 837 1,4 0,761
Ladrillo
comdn 1.800 840 0,8 0,529
Ladrillo
mamposteri a 1.700 837 0,658 0,462
Lana de vidrio 100- 670 0,036- 0,537-0,299
200 0,040
Laton 8.550 394 81-116 24,04-34,43
Madera 840 1.381 0,13 0,112
Madera de 750 1.591 0,349 0,292
arce
Madera de 650
chopo 1.340 0,152 0,175
Madera de 650
pino 1.298 0,163 0,193
Madera de 850
roble 2.386 0,209 0,103
Marmol 2.400 879 2,09 0,991
Mortero cal / 1.900 i 0.7 i

cemento
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Mortero de
cemento

Mortero de
yeso

Niquel
Oro
Pizarra

Placas de
yeso

Plata
Plomo
Poliestireno
Porcelana

Tejas
ceramicas

Vidrio

Yeso

2.100 ] 14 ]
1.000 ] 076 ]
8.800 460 52,3 12,92
19.330 130 308,2 122,65
2.650 758 0,42 0,209

600-1200 ] 0.20. ]

0,58

10.500 234 418 170,13
11.340 130 35 23,74
1.050 1.200 0,157 0,125
2.350 921 0,81 0,374
1.650 ] 0.76 ]

2.700 833 0,81 0,360
1.800 837 0,81 0,538

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

Donde:

Densidad (p):
volumen: p =m/V (kg/m3).

masa de material por unidad de

Calor especifico (C): cantidad de energia que debe
emplearse para elevar un grado centigrado la
temperatura de un kilogramo de material. Indica la
dificultad que tiene una sustancia para soportar los
cambios de temperatura cuando esta sometida a un
suministro de calor. Cabe esperar propiedades
aislantes de las sustancias que tienen un calor
especifico elevado. En el Sistema Internacional, sus
valores son J/ (kg. K), aunque lo mas habitual es
indicarlo como kcal/ (kg. °C). Una caloria equivale a
4,184 J. Por otro lado, la inercia térmica de una
sustancia se caracteriza por el producto de la

densidad de dicha sustancia multiplicada por su calor
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especifico, que se denota mediante la notacién (p-C).
Representa la capacidad de almacenamiento de
energia de la sustancia.

e Conductividad térmica (k): Capacidad de un
material para transportar calor de un lugar a otro. Es el
proceso por el cual el calorse transfiere de regiones de
alta temperatura a regiones de baja temperatura
dentro del mismo material o entre cuerpos distintos.
Esto puede ocurrir dentro del mismo cuerpo o entre
materiales distintos. También es posible expresar la
conductividad térmica en términos de kcal/(h.m.°C),
siendo el equivalente el siguiente 1 W/ (m.K) = 0,86
kcal/(h.m.°C). Las unidades de conductividad térmica
en el Sistema Internacional son W/ (m.K). Sin
embargo, también esposible expresar la conductividad
térmica en términos de kcal/(h-m-
°C).

e Difusividad térmica (a): propiedad que define la
rapidez con la que se cambia la temperatura del
material cuando se somete a tension térmica, como
cuando se produce un cambio brusco en la
temperatura de la superficie. Es posible determinar su
valor mediante la siguiente expresion:

k m?
«=50 )

Es evidente que existe una diferencia significativa
entre las cualidades de unos materiales y otros, ya que
algunos materiales son conductores de electricidad hasta
70.000 veces mas potentes que otros. La buena noticia es
gue, como consecuencia de ello, se mostrardn contrastes

considerables en lostermogramas. (Melgosa, 2011)
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e Conductividad de dos materiales:

Figura 9
Imagen infrarroja del interior de un local de cemento y ladrillos

calefactado a 21°C

kA (T1-T2)
P (W) =

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

El termograma de la figura 09 se obtuvo en una
habitacién que se habia calentado a una temperatura de 21
grados centigrados. Se pueden distinguir tanto los ladrillos
(k = 0,8 W/mK) como el cemento (k = 1,047 W/mK) que los
mantiene unidos. La temperatura exterior es de
aproximadamente 6 grados Celsius. Tanto L como A son
invariables debido a que el grosor de la pared es (oal menos
deberia ser) constante y la superficie medida es invariable.
Por lo tanto,lo Unico que puede cambiar la cantidad de calor
gue se transporta es la conductividad de los propios
materiales. EI cemento tiene una conductividad mayor que
otros materiales, por eso aparece en el extremo mas azul de
la escala de temperaturas. El ladrillo es un excelente
aislante tanto por el material del que estd hecho como por
los espacios de aire que contiene. (Melgosa, 2011)

2.2.3.4.4. CONVECCION
Se trata de una forma de transferencia de calor que

consiste en transportar calor a través de un fluido (ya sea
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liguido o gaseoso) mediante un transporte queviene dado
por corrientes de masas circulantes. Este método puede
utilizarse para transferir calor en ambas direcciones. El
término "conduccion” se refiere a la transferencia de calor
gue tiene lugar entre un fluido y la superficie que lo
contiene, o en la superficie de fluidos que no se mezclan.
Este tipo de transferencia de calor también puede tener
lugar en la superficie de fluidos que no se mezclan. La
conveccion, en cambio, se produce dentro del propio fluido
y no fuera de é€l. El término "capa limite" se refiere a una
capa de fluido relativamente estacionaria, relativamente
fina y situada en la region inmediatamente préxima al
sélido. Esta es la region en la que toda la transmision de
calor en el fluido se produce por conduccién, y se
denomina zona deconveccion. A pesar de que los solidos
son casi siempre el centro de la investigacion de un
termografo, la conveccion tiene una influencia considerable

en las propiedades de estos objetos. (Melgosa, 2011)

Figura 10

Iméagenes de un cubo de agua

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

La ilustracion de la figura 10 muestra como el agua
caliente y el agua fria pueden generar corrientes de
conveccion. Debido al mayor movimiento molecular que se
produce en las regiones del fluido que estan mas calientes,

las moléculas de esas regiones estan mas separadas. El
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volumen del fluido que estd mas caliente tiene una
densidad menor debido a la mayor distancia entre ellas. La
densidad es mayor en las regiones del fluido donde la
temperatura es mas baja. Como resultado de estas
diferencias de densidad, la cantidad de atraccion
gravitatoria también es diferente en los distintos lugares.
Dado que las regiones mas frias se ven mas afectadas por
la fuerza de la gravedad que las regiones mas calientes, las
regiones mas frias tendran tendencia a hundirse, mientras
gue las regiones mas calientes tendrdn tendencia a
elevarse. Como consecuencia deello, el fluido comenzara a
circular, lo que dara lugar a la transferencia de calor de un
lugar a otro. La afirmacion comun de que "el calor asciende"
es incorrecta; aunque los fluidos calientes efectivamente
ascienden, el calor siempre viaja de las zonas mas
calientes a las mas frias de un sistema. Dado que la fuerza
de la gravedad es la responsable del movimiento del fluido,
este fendbmeno se denomina conveccion natural. La accién
de un ventilador o una bomba, por ejemplo, puede dar lugar
a un fendmeno conocido como conveccion forzada.
Cuando las condiciones naturales de un proceso se alteran
mediante la aplicacion de medios artificiales, como el uso
de un ventilador o una bomba paracrear conveccion, esto
se conoce como "conveccion de ingenieria". Por ejemplo,si
usted estd en una habitacibn con aire a 22 grados
centigrados y conecta un ventilador, la mayor velocidad del
ventilador hara que el aire de la habitacion le parezca mas
frio. Esto sugiere que, si estd realizando examenes
termograficos en el exterior, en situaciones en las que hay
un viento importante, tendra muchas mas dificultades para
realizar la tarea que si no hubiera viento (recuerde la cuarta
gran directriz, que es que las condiciones meteoroldgicas
son extremadamente importantes). Debe evitar realizar

inspecciones cuando haya un viento fuerte porque aumenta
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la probabilidad de que malinterprete las fotos y proporcione
un informe inexacto. El viento puede alterar
significativamente la distribucién de la temperatura. Existe
el malentendido comun de que en los dias ventosos se
pueden ignorar los efectos del viento empleando el enfoque
del diferencial de temperatura. Esto no es cierto, ya que el
viento hace que las zonas mas frias sean mas frias que las
secciones mas calidas, lo que hace que el diferencial de

temperatura sea mas variable. (Melgosa, 2011)
2.2.3.4.5. RADIACION

Pasamos ahora a un nuevo método de transferencia
de calor, distinto de los dos anteriores. En este caso, las
moléculas no entran en contacto entre si, ni se mueven
libremente en respuesta a la atraccion de la gravedad u
otras influencias externas. La radiacion no requiere la
presencia de ningun medio material; de hecho, el entorno
oOptimo para la transferencia de este calor es uno
completamente desprovisto de moléculas, como el vacio. El
tipo de radiacién electromagnética conocido como radiacion
térmica es la radiacion térmica. Debido a su temperatura,
todos los cuerpos emiten este tipo de radiacién; cuanto
mayor es la temperatura, mayor es la radiacion térmica
emitida; por el contrario, cuanto menor es la temperatura,
menor es la radiacién térmica emitida. La cantidad de
radiacion térmica que emite un cuerpo puede
correlacionarse directamente con los tipos de materiales
gue lo componen. En consecuencia, quedara claro que
ciertos materiales son superiores a otros en cuanto a la
cantidad de radiacién térmica que emiten. Ademas, se
observara que la radiaciontérmica se propaga facilmente a
través de los gases, pero que es mas dificil quelo haga a

través de los liquidos y los sélidos, e incluso puede ser
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bloqueada porellos. La emision y la absorcion de radiacion
térmica son los dos procesos que constituyen la
transferencia de calor por radiacion. El hecho de que la
transmisionde esta energia se produzca a la velocidad de
la luz es una de las razones por las que la termografia es
un método tan util para detectar continuamente la
radiacion. En un momento dado, todo cuerpo emite y recibe
simultdneamente radiacion térmica. La diferencia entre la
cantidad de calor que se ha absorbido yla que se ha
emitido va a ser la cantidad de calor que se ha transportado
neto. (Melgosa, 2011)

Figura 11

Transmisién de calor por radiacion

= '

Foco callente Foco frio

Nota. Adaptado de Melgosa (2011)

68



2.2.3.5. APLICACION DE CAMARAS TERMICAS EN LA
CONSTRUCCION

Desde 1970, no hemos dejado de comprender que las
reservas mundiales de energia son finitas y, por tanto,
extremadamente valiosas. Con el uso de camaras termogréficas,
pudimos identificar problemas en el aislamiento del edificio, asi
como otras irregularidades que eran invisibles a simple vista.
Este método no soOlo permite tomar medidas correctoras, sino
también ahorrar energia. El sector de la construccion es
responsable del cuarenta por ciento del consumototal de energia
en la Unién Europea y presenta por si solo la mayor oportunidad
para la eficiencia energética. En vista de este gran potencial, la
Comision Europea ha elaborado una directiva para regular la
eficiencia energética de los edificios. Muchas leyes nacionales
ya se basan en esta directiva, por lo que su aplicacion no deberia
ser demasiado dificil. Se prevé que la demanda de pruebas de
estanqueidad y otros tipos de investigacion sobre eficiencia
energética aumente como resultado de los recientes paquetes
de estimulo econdmico aplicados en varios paises. La utilizacion
de imagenes térmicas, ya sea como técnica independiente o
junto con otras metodologias, acelera considerablemente la
tarea al eliminar la necesidad de realizar pruebas perjudiciales
para determinar con precisiéon dénde se debe hacer hincapié en
losesfuerzos de ahorro energético. El uso de imagenes térmicas
es el método mas sencillo y rapido para determinar dénde se
pierde energia en los edificios. El usode una camara térmica
sirve para dirigir la atencion de los inspectores y centra su
atencion donde debe estar, lo que les permite realizar un
diagnéstico precisode las regiones en las que se esta perdiendo
energia. (FLIR SYSTEMS, 2019)
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2.2.3.5.1. RAZONES PARA USAR CAMARAS
TERMICAS

Diagnostico rapido del estado de un edificio:
Utilizando una camara térmica FLIR, que resalta las zonas
probleméticas que no se pueden ver con el ojo humano, es
posible revisar rapida y completamente los edificios. Los
edificios pueden evaluarse con este método. A la hora de
inspeccionar edificios, validar reparaciones o tratar
asuntos relacionados con los seguros, disponer de esta
competencia garantiza que se pueda preservar la
integridad de los sistemas medioambientales vy
estructurales. (FLIR SYSTEMS, 2019)

Verificacion facil no invasiva y no destructiva: El
uso de la termografiapuede hacer que las reparaciones no
sb6lo sean mas rapidas, faciles y seguras, sino también
mucho mas rentables que otras formas mas tradicionales.
Una camara termogréfica reduce la necesidad de
deconstruir un edificio, ahorra tiempo y mano de obra al
reducir el tiempo necesario para las reparaciones, reduce
los gastos de mano de obra y las molestias causadas a los
habitantes, ypermite verificar que el trabajo se ha realizado
correctamente. (FLIR SYSTEMS,2019)

e Confirme que se ha comprobado la eficiencia
energeética.

e Determine en poco tiempo si el aislamiento es
insuficiente enalgunos lugares y zonas donde se
pierde energia.

e Compruebe que todos los sistemas funcionan
correctamente.

» CAMARAS TERMICAS

e Una camara digital o una camara de video no se
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pueden comparar con lo sencillo que es manejar este
aparato.

e Proporciona una ilustraciéon completa del estado actual
de las cosas

e Realiza inspecciones mientras el sistema funciona bajo
carga

e Identifica y localiza el problema

e Mide las temperaturas

e Guarda la informacién junto con la imagen

e Le informa con precision de lo que hay que reparar

o Localiza los fallos antes de que se conviertan en
un verdadero problema

e Le ayuda a ahorrar tiempo y dinero

2.2.3.5.2. NORMATIVA VIGENTE (TERMOGRAFIA
INFRARROJA)

ISO 18251-1:2017: Esta norma internacional describe
los componentes principales y sus caracteristicas que
constituyen un sistema de imagenes infrarrojas y equipos
relacionados utilizados en pruebas no destructivas
(NDT). También tiene como objetivo ayudar al usuario en la
selecciébn de un sistema apropiado para una tarea de
medicion particular. (ISO, 2017)

ASNT SNT-TC-1A: Esta es una practica
recomendada que proporciona directrices para los
empleadores para establecer programas de certificacion
internos para la calificacion y certificacion del personal de
NDT. Proporciona las recomendaciones educativas, de
experiencia y de formacion para cada método de NDT.
(ASNT, 2020)

CEN 473: Esta norma se centra en la economia
circular para desarrollar normas horizontales relacionadas

con los requisitos especificos europeos, la legislacién y la

71


https://www.iso.org/standard/61882.html
https://www.iso.org/standard/61882.html
https://www.iso.org/standard/61882.html
https://www.iso.org/standard/61882.html
https://asnt.org/MajorSiteSections/Standards/SNT-TC-1A.aspx
https://asnt.org/MajorSiteSections/Standards/SNT-TC-1A.aspx
https://asnt.org/MajorSiteSections/Standards/SNT-TC-1A.aspx
https://asnt.org/MajorSiteSections/Standards/SNT-TC-1A.aspx

politica. Las normas tienen como objetivo proporcionar
recomendaciones, requisitos, metodologias y herramientas
para apoyar y medir la transicion hacia una economia
circular. (CEN, 2008)

ISO 18436: Esta norma especifica los requisitos para
la calificacion y certificacion del personal que realiza el
monitoreo de la condicion industrial y el diagndéstico

utilizando el andlisis de vibraciones. (1SO, 2017)

ISO 9712: Esta norma especifica los requisitos para
los principios de calificacion y certificacion del personal que
realiza pruebas no destructivas industriales (NDT). (ISO,
2017)

ISO/TR 13154:2009: Esta norma proporciona
directrices generales para el despliegue, implementacion y
operacion de un termoégrafo de deteccion destinado a ser
utilizado para el cribado individual no invasivo de la
temperatura febrii de los humanos bajo condiciones
ambientales interiores para prevenir la propagacion de
infecciones. (1ISO, 2017)

NFPA 70B: Esta norma detalla el mantenimiento
preventivo para sistemasy equipos eléctricos, electronicos
y de comunicacién, como los utilizados en plantas
industriales, edificios institucionales y comerciales, y
grandes complejos residenciales multifamiliares, para
prevenir fallos en los equipos y lesiones a lostrabajadores.
(NFPA, 2021)

NFPA 70E: Esta norma establece procesos de
seguridad que utilizan politicas, procedimientos y controles
del programa para reducir el riesgo asociadocon el uso del
equipo eléctrico. Originalmente desarrollada a peticion de
OSHA, NFPA 70E ayuda a las empresas y empleados a
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evitar lesiones y muertes en el lugar de trabajo debido a
choques, electrocuciones, flash de arco y explosiones de
arco. (NFPA, 2021)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Adobe. — El adobe es una medida de tierra cruda que, para aumentar
su resistencia y longevidad, puede combinarse con paja o arena gruesa en

determinadas proporciones. (Broto, 2005)

Arcilla. — La arcilla es el unico material del suelo que es a la vez
activo y necesario, y es con mucho el mas abundante. En presencia de
agua, se puede amasar, cambia su comportamiento a uno que es flexible, y
tiene la capacidad de unir las particulas inertes restantes del suelo que
componen la arcilla. Cuandola arcilla se seca, adquiere una resistencia en
seco que la transforma en un material utilizable para la construccion.
Contiene particulas de un tamafio inferiora dos micras (0,002 milimetros).
(Broto, 2005)

Arriostre. — Elemento que impide en gran medida el libre movimiento
delborde del muro y se considera un soporte. A esto nos referimos cuando
hablamos de arriostramiento. Existen dos orientaciones posibles para el
arriostramiento: vertical (un muro transversal o contrafuerte) y horizontal.
(Broto, 2005)

Colapso. — El derrumbe inesperado de paredes o techos se
denomina desplome. Existe la posibilidad de que se produzca un derrumbe
total o parcial. (Broto, 2005)

Contrafuerte. - Es un arriostramiento vertical que se construyo con la
Gnica intencion de cumplir esta funcion. Es preferible que sea del mismo
material 0 de un material coherente con el original (por ejemplo, piedra).
(Broto, 2005)

Termografia. — La termografia es el registro grafico del calor irradiado
porla superficie de un cuerpo en forma de radiacion infrarroja. Esta técnica

tiene diversas aplicaciones, entre ellas las de los campos de la medicina, la
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ingenieriay la construccién de edificios. (Melgosa, 2011)

Calor. — Sensaciéon que se experimenta cuando uno se expone a un
ambiente con una temperatura elevada. (FLIR SYSTEMS, 2019)

Densidad. — La densidad es una magnitud que expresa la relacion
entre la masa y el volumen de un cuerpo, y su unidad en el sistema
internacional es el kilogramo. La densidad puede expresarse como una

relacion entre la masa y el volumen. (Broto, 2005)

Conveccién. — El movimiento de calor u otro tipo de cantidad fisica a
través de un medio fluido debido a cambios en la densidad del medio se
denomina conveccion. (Gomez Patrocinio et al., 2017)

Conductividad. — La conductividad es la propiedad de los materiales

gueles permite transferir calor o corriente eléctrica. (Melgosa, 2011)

Radiacién. — La radiacion es el proceso por el cual la energia o las
particulas se transmiten de un lugar a otro. (Melgosa, 2011)

Estacionaria. — Lo que no cambia con el paso del tiempo se
denomina estacionario y se utiliza para describir ciertos tipos de fenémenos
fisicos. (Melgosa, 2011) (Broto, 2005)

Humedad. — La mancha que se genera en la pared como
consecuencia de la impregnacion de agua se denomina humedad. (Broto,
2005)

Deformacion. — La deformacién puede definirse como el proceso por
el cual un objeto o entidad pierde su estado natural o normal como

consecuencia de la accion de agentes externos. (Broto, 2005)

Patrimonio histdérico. — Se entiende el conjunto de bienes que un pais
haacumulado a lo largo de su historia. Debido a la importancia cultural,
artistica o arqueoldgica de estos bienes, la ley les otorga un mayor nivel de

proteccion quea otros tipos de bienes. (Gémez Patrocinio et al., 2017)

Tapial. — Tapial es el nombre que recibe un muro o segmento de
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muro construido con tierra amasada. (Gomez Patrocinio et al., 2017)

Patologia. — El estudio de los defectos y dificultades que presenta

una estructura se denomina patologia. (Broto, 2005)

Capilla. — Una capilla es una estructura anexa a una iglesia existente o
uncomponente esencial de la misma. Las capillas suelen tener un altar y

estan dedicadas a un fin especifico. (Gomez Patrocinio et al., 2017)

Edificacidon. — Un edificio puede definirse como cualquier construccion
de grandes dimensiones y de diversos materiales destinada a albergar

vidas humanas. (Gémez Patrocinio et al., 2017)
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Mediante el uso de la termografia infrarroja se determinara los
componentes y patologias superficiales e interiores en, la edificacion
patrimonial,la Capilla Sefior de Huayopampa — Huanuco — 2022.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

El analisis mediante la termografia infrarroja permitira analizar
las deficiencias estructurales de la edificacién patrimonial — Huanuco —
2022.

El sistema de rehabilitacion planteado permitira mejorar el
funcionamientode la edificacion de manera considerable, lo cual sera

evaluado con un softwareestructural.

Las patologias producen dafos considerables a la edificacion

patrimonial,el que mayor dafio fisico causa es la humedad.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Diagnostico estructural de edificaciones patrimoniales

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Uso de la termografia infrarroja.

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES INDICADOR MEDICION RANGO DE
VARIABILIDAD
VARIABLE * Temperatura
INDEPENDIENTE * Calor
* Transferencia de .
X) * Variable de

Uso de la

termografia

* Conductividad

térmica

* Difusién térmica

energia

* Temperatura localy

acuerdo a andlisis.

temporal.
infrarroja.

* De acuerdo a

cambios
VARIABLE * Humedad atmosféricos.
DEPENDIENTE(Y) . £0sidn

Diagnéstico
estructural de
edificaciones

patrimoniales.

* Materiales de

construccién

* Sistema

estructural

* Impacto de
cambios climéaticosa

través del tiempo

* Adobe, quincha,

madera, etc

* Irregularidades,

deficiencias, etc.

* Variable de

acuerdo a andlisis.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Dado que, de acuerdo con su propésito, esta investigacion pretende
conocer una realidad problematica y actuar sobre ella, se encuadra en la
categoria de investigacion conocida como de tipo aplicado. La investigacion
aplicada busca respuestas y formas de ponerlas en practica, lo que la
diferencia de la investigacion fundamental en este sentido. En
consecuencia, el enfoque principal de esta investigacion se centra en las
dificultades que se vinculan con las estructuras patrimoniales, y mas
especificamente con el patrimonio cultural en el contexto de la Capilla
Sefior de Huayopampa. (Borja, 2012)

Durante el paso del tiempo por distintos factores como, la antigiiedad,
efectos climéticos, falta de manteniendo, todas las edificaciones
patrimoniales van hacia una tendencia de deterioro y posterior colapso, por
ello con ayuda de una camara termogréfica se determinara los materiales y
el estado en que se encuentra la estructura. Posteriormente se actuara
sobre la situacion actual que presenta y se evaluara las soluciones mas

viables enfocado en los materiales que lo componen.
3.1.1. ENFOQUE

Debido a su fundamento en un proceso inductivo vy
contextualizado llevadoa cabo en un entorno natural, la metodologia
de este estudio es cualitativa. El andlisis y los resultados se presentan
en forma de narracion general que ilustra las unidades de analisis, las
categorias y la forma en que se relacionan entre si, asi como las

reflexiones, hipotesis y/o teorias.

El enfoque cualitativo emplea métodos como la observacion no
estructurada, las entrevistas en grupo, la valoracion de experiencias

individuales, el examen de historias de vida y la interaccion en grupo
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gue no pretenden medir ni vincular medidas a valores numéricos.

(Hérnandez Sampieri et al., 2014)
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Esta investigacion tendra un alcance o nivel descriptivo, porque
hard referencia a caracteristicas y cualidades de las variables a
estudiar. Las investigaciones descriptivas buscan identificar las
propiedades y/o caracteristicas de personas, grupos, procesos,
comunidades, objetos u otros fendmenos donde sea necesario
plantear un analisis. Es decir, que se mide o recolecta datos acerca de
las variables que se tratan, sea de manera individual ocolectiva. El fin

no es precisar la relacion entre estas. (Hérnandez Sampieri et al.,2014)
3.1.3. DISENO
DISENO NO EXPERIMENTAL

Se realiza de forma que no modifica en absoluto las variables, es
decir, tal y como aparecen en nuestro entorno a través de sus
caracteristicas y/o analisis por observacion. Esto se hace para que
podamos adquirir la informacion final. Es necesario proceder de este
modo para adquirir la informacién. Por ello, se considera un disefio

gue no requiere realizar ningln tipo de experimentacién. (Borja, 2012)

Por ello se trabajo6 el disefio en base y sin modificar de la siguiente

manera:
> PASO 1: PREPARACION Y SEGURIDAD

Antes de comenzar, se asegurd de que la edificacion estuviera
en condiciones seguras y de que no hubiera peligros evidentes. Se
verificd que tanto la camara FLIR ONE PRO como mi teléfono movil
tuvieran suficiente carga. También se tuvo en cuenta las condiciones
climaticas y de iluminacion, eligiendo un dia sin luz solar directa para

obtener imagenes mas precisas.
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> PASO 2: CONFIGURACION DE LA CAMARA FLIR ONE PRO

e En el teléfono movil, se abrié la aplicacion FLIR ONE y se
conecté la camara termogréafica segun las instrucciones del

fabricante. Luego, se ajustd la configuracion de la camara:

e Se seleccion6 una paleta de colores que me permitiera
visualizar claramente las diferencias de temperatura.

e Se ajustd la emisividad en la aplicacion de acuerdo con el
material de la superficie de la Capilla Sefior de Huayopampa.

e Se asegur6 que la distancia y el enfoque estuvieran
configurados adecuadamente para obtener imagenes de alta
resolucion. Distancias admisibles hasta 30 metros en
condiciones ideales, con un error que estaen el rango de +- 2 a

5 grados Celcius.
> PASO 3: TOMA DE IMAGENES TERMOGRAFICAS

Posicionado en un lugar seguro, se comenzd a explorar la
edificaciobn de manerasistemética. Se comenz6 desde un extremo de la
capillay se avanzo lentamente,asegurandose de cubrir todas las areas
de interés. Se mantuvo una distancia constante entre la cAmara FLIR
ONE PRO vy la superficie que estaba inspeccionando para obtener
mediciones precisas. Se uso la aplicacion FLIR ONE para capturar
imagenes de las areas que se consideraron relevantes, especialmente

aguellas que podrian mostrar diferencias de temperatura.

> PASO 4: ANALISIS DE LAS IMAGENES Y MODELAMIENTO
ESTRUCTURAL

Después de tomar las imagenes termogréaficas, se reviso
visualmente cada una de ellas en busca de areas con temperaturas
inusuales o puntos calientes/frios. Se identificd cualquier anomalia
que pudiera indicar problemas en la edificacion,como fugas de calor,
humedad o aislamiento deficiente. Se registraron los datos de
temperatura y la ubicacion de cualquier punto de interés en la ficha de

observacién. Posteriormente se realiz6 un modelamiento estructural
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3.2.

en el software SAP2000 para conocer los modos, desplazamientos y

la influencia de la temperatura en la estructura.
» PASO 5: INFORME Y RECOMENDACIONES

Con los resultados de la inspeccion termografica en mano, se
prepar6 un informe que incluia las imagenes termogréficas, las
temperaturas identificadas y cualquier recomendacion para abordar
los problemas identificados en la Capilla Sefior de Huayopampa. Este
informe podria ser util para futuras acciones de conservacion y

mantenimiento.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion es un conjunto de elementos del cual vamos a
estudiar, y deacuerdo a nuestro tema de estudio sobre Diagndstico
Estructural De Edificaciones Patrimoniales Mediante La Termografia
Infrarroja, la poblacion de estudio, se define como una unidad de
objeto que vienen a ser las iglesias y/o capillas patrimoniales de la

ciudad de Huanuco.
3.2.2. LA MUESTRA

Debido a que el investigador ejercera total autonomia en la
seleccién de los componentes a muestrear, se realizara un muestreo

no probabilistico de manera no planificada e improvisada.

En esta ocasién, hemos elegido como ejemplo la Capilla Sefior
de Huayopampa, que se encuentra en el barrio de Amarilis. Este
edificio fue elegido segun nuestros propios criterios. Esta muestra se
determina definitivamente cuando se utilizan los instrumentos de
medicion para recoger la informacion. Esta muestra se toma con un
analisis previo por observacion realizada por el investigador
evaluando visualmente el estado actual de la estructura. Esta muestra

se toma con un analisis previo mediante observacion realizada por el
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3.3.

investigador evaluando visualmente el estado actual de la estructura.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS
> TECNICAS

Para obtener datos que vayan acorde y lo mas preciso posible
se realizara diversas visitas a campo, y la posterior busqueda de todo
tipo de informacion fisica o digital en la entidad local correspondiente

0 en las propias de la edificacion.

OBSERVACION DE CAMPO NO EXPERIMENTAL. - Esta
técnica se utiliz6 para evaluar el estado actual del lugar de la
investigacion. Con esta técnica se evaluara el estado actual del

edificio para poder realizar las reparaciones necesarias.

RECOLECCION DE BASE DATOS. — Se usard como técnica
con el uso de internet para recolectar informacion clasificada acerca
de la termografia aplicada a edificaciones y especificamente a
edificaciones patrimoniales. También se buscara la informacién en las
entidades locales y propias de la edificacién para obtener la mayor

cantidad de registros.
» INSTRUMENTOS

FICHAS. — Como parte de la investigacion, se utiliz6 este
instrumento, cuya elaboracion sera supervisada por el investigador. El
objetivo de este instrumento es dejar constancia de las principales
caracteristicas del lugar de la investigacion relacionadas con los
trastornos. Se realiz6 una escala de valoracion, escala Likert, en la
evaluacion para medir la intensidad del estado en que se encuentrala

edificacion estructural.

ANALISIS DOCUMENTAL. — Este instrumento se utilizé6 para
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realizar un analisisde los datos historicos y contemporaneos relativos a

la termografia aplicada a losedificios patrimoniales.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

e Se presentara datos mediante graficos estadisticos
unidimensionales y bidimensionales. Respectivamente tiene
una base interpretativa y comentario adicional por parte del
investigador.

e A través del software FLIR se presenta imagenes termograficas
representativas, procesamiento, analisis e interpretacion
respectiva.

e Posteriormente se presenta graficos y cuadros representativos
posterior al modelamiento estructural de la edificacion

patrimonial, respectivamente interpretado.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

GRAFICOS ESTADISTICOS. - En base a los instrumentos
aplicados y resultados posteriores se realizard la representacion

grafica del trabajo final.

SOFTWARE FLIR. = Se utiliz6 un software FLIR Tools Thermal
Analysis and Reporting nos ayudara a importar y procesar todas las
imagenes termograficas, emitido en informes de inspeccion

profesional.

SOFTWARE ESTRUCTURAL. - También se usara como
instrumento un software estructural posterior a la evaluacion con la
termografia aplicada a edificaciones y especificamente a edificaciones
patrimoniales, por ende, se calculara los resultados en base a su

modelamiento estructural.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Presentamos los resultados posteriores a los ensayos realizados en
campo mediante la termografia infrarroja, la identificacion de lesiones y
patologias, sus alcances, descripcion, andlisis e interpretacion y propuestas
de alternativas de solucion.

A continuacion, se muestra un resumen de los formatos de ficha de
observacién recolectado en campo y que posteriormente se mostrara los
resultados en una escala de valoracion del estado de la Capilla Sefior de
Huayopampa.
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4.1.1. ENSAYO N°01

Figura 12

Toma termografica 01

41,0°C

40,0

15,0 °C

Nota. Imagen termogréfica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 13
Identificacion de elemento en planimetria

<r‘s @

yos

® 0

Nota. Adaptado de Direcciéon Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 2

Escala de valoracion 01

ESCALA
TIPO , c L
DE  IDENTIFICACION DE LA (muy 4 3 2 (muy
LESIO PATOLOGIA (buena) (normal) (mala)
N buena) mala)
MECANISMOS DE
a DEGRADACION EN LA X
= 2 BASE DEL MURO
o 9O MECANISMOS DE
» o DEGRADACION EN LA X
S % CORONACION
> 2 MECANISMOS DE
o kK DEGRADACION EN EL
T X
Lu CUERPO Y LA

SUPERFICIE DEL MURO

LESION POR CAUSAS

x 9 DERIVADAS DE LA X
& 2 O ACCION DE ANIMALES
298 DERIVADAS DEL
533 DESARROLLO DE X
w3 VEGETACION

LESIONES PRODUCIDAS X

POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO X
MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

ANTROPICAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO

LESIONES
ESTRUCTURALES

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA X
CONCEPCION DEL
EDIFICIO

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

Nota.

Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 14

Interpretacion grafica de escala de valoracion 01

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ALTERACIONES EN LA .---

ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA .---

CONCEPCIOMDEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR .---
ACCIONDEL

FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS .---

FOR REPARACIONES
INADECUADAS Y

ELEMENTOS IMPROPIOS .---

LESIONES PRODUCIDAS POR UM

INADECUADO MANTENIMIENTO l--

LESIONES PRODUCIDAS POR
ACTOS

Woheos [
DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
ST

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES; l-

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERFPOY LA SUPERFICIE DEL MURD .-

MECANISMOS DE DEGFLH.DF.CIE'}N EM LA
CORONACION l--

MECANISMOS DE DEGRADACION
EN LABASE DEL MURO

0 1 2 3
ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracién numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual termo grafica del muro interior que da

al acceso principal podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotogréficas de
temperatura de la Capilla Sefior de Huayopampa revelan la presencia
de anomalias en la temperatura de la base del muro, la coronacién y
la superficie del muro. Estas anomalias son indicativas de dafios
estructurales, que se han desarrolladodebido a los cambios drasticos
de temperatura durante periodos prolongados delluvia y/o calor. Estos
dafios pueden debilitar la estructura de la capilla, lo que lahace mas
susceptible a otros tipos de dafios, como los causados por terremotos,

inundaciones o incendios.

- Por causas bioldgicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo o el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que

puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antrépicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros
se han visto afectados, para conocer mas acerca de su

comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la
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estructura.

4.1.2. ENSAYO N°02

Figura 15

Toma termografica 02

350
30,0
- 25,0

— 20,0

Nota. Imagen termogréfica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 16

Identificacion de elemento en planimetria

“pAEAre

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 3

Escala de valoracion 02

ESCALA
T[')PEO IDENTIFICACION DE LA (msuy 4 3 2 (mluy
LESION PATOLOGIA buena) (buena) (normal) (mala) mala)
MECANISMOS DE
@ DEGRADACION EN LA X
= 2 BASE DEL MURO
o O MECANISMOS DE
= ] DEGRADACION EN LA X
O '%'3 CORONACION
> 2 MECANISMOS DE
% k DEGRADACION EN EL x
L CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO
% DERIVADAS DE LA ACCION N
g %0 DE ANIMALES
293 DERIVADAS DEL
%) 5 5 DESARROLLO DE X
W3 VEGETACION
LESIONES PRODUCIDAS N
" POR ACTOS VANDALICOS
< LESIONES PRODUCIDAS
22 POR UN INADECUADO X
OO MANTENIMIENTO
=3 LESIONES PRODUCIDAS
- [ POR REPARACIONES X
0 % INADECUADAS Y
o ELEMENTOS IMPROPIOS
~ LESIONES PRODUCIDAS N
POR ACCION DEL FUEGO
MECANISMOS DE
»  DEGRADACION DEBIDO A
" 2 ERRORES EN LA X
4o CONCEPCION DEL
oF EDIFICIO
23 MECANISMOS DE
— & DEGRADACION DEBIDO A «
0 ALTERACIONES EN LA

ESTRUCTURA

Nota. Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 17

Interpretacion gréafica de escala de valoracion 02

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcion al tipo de lesion.

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA CONCEPCION
DEL EDIFICIO

LESIONMES PRODUCIDAS POR ACCION
DEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIOMES INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN
INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR. ACTOS
VAMNDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERPO ¥ LA SUPERFICIE DEL MURO

MECANISMOS DE DEGMACIGN EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro interior que da

al altar podemosidentificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drasticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de

azul presencial de humedad alta.

- Por causas biologicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son &cidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo o el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
que puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que

puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antropicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afos. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afios. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros
se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.
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4.1.3. ENSAYO N°03

Figura 18

Toma termografica 03

41,0°C

15,0 °C

Nota. Imagen termografica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 19

Identificacion de elemento en planimetria

Nota. Adaptado de Direccion Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 4

Escala de valoracion 03

ESCALA
PO IDENTIFICACION DE LA ° 4 3 2 1
DE, PATOLOGIA (muy (buena) (normal) (mala) (muy
LESION buena) mala)
MECANISMOS DE
0 DEGRADACION EN LA X
= BASE DEL MURO
o O MECANISMOS DE
< E DEGRADACION EN LA X
© CORONACION
> 2 MECANISMOS DE
*% k DEGRADACION EN EL x
L CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO
% DERIVADAS DELA ACCION N
g %0 DE ANIMALES
3 28 DERIVADAS DEL
>33 DESARROLLO DE X
W3 VEGETACION
LESIONES PRODUCIDAS N
" POR ACTOS VANDALICOS
< LESIONES PRODUCIDAS
22 POR UN INADECUADO X
SRS MANTENIMIENTO
e LESIONES PRODUCIDAS
- o POR REPARACIONES «
3 Z INADECUADAS Y
% ELEMENTOS IMPROPIOS
— LESIONES PRODUCIDAS N
POR ACCION DEL FUEGO
MECANISMOS DE
o DEGRADACION DEBIDO A
" 2 ERRORES EN LA X
U CONCEPCION DEL
o= EDIFICIO
a3 MECANISMOS DE
= DEGRADACION DEBIDO A «
0 ALTERACIONES EN LA

ESTRUCTURA

Nota. Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

Figura 20

Interpretacion grafica de escala de valoracion 03

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA CONCEPCION
DEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACCION
DEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIONES INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN
INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACTOS
VANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE DEL MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO

ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcion al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro interior

podemos identificar lassiguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve).

- Por causas biologicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo 0 el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que
puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antropicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros
se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.
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4.1.4. ENSAYO N°04

Figura 21

Toma termografica 04

Nota. Imagen termografica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 22

Identificacion de elemento en planimetria
@® @®

[T 7 T i1l T SepyEeR || I

oz pesion

® ‘ @

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tablab

Escala de valoracion 04

ESCALA
TE)PEO IDENTIFICACION DE LA (m5uy 4 3 2 (mluy
LESION PATOLOGIA buena) (buena) (normal) (mala) mala)
MECANISMOS DE
0 DEGRADACION EN LA X
= BASE DEL MURO
o O MECANISMOS DE
< E DEGRADACION EN LA X
O v CORONACION
> 2 MECANISMOS DE
*% > DEGRADACION EN EL «
l CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO
& @ DERIVADAS DE LA ACCION N
g %0 DE ANIMALES
293 DERIVADAS DEL
5 S 3 DESARROLLO DE X
i VEGETACION
LESIONES PRODUCIDAS N
" POR ACTOS VANDALICOS
< LESIONES PRODUCIDAS
29 POR UN INADECUADO X
BRY) MANTENIMIENTO
e LESIONES PRODUCIDAS
- o POR REPARACIONES «
3 Z INADECUADAS Y
@ ELEMENTOS IMPROPIOS
~ LESIONES PRODUCIDAS N
POR ACCION DEL FUEGO
MECANISMOS DE
¢»  DEGRADACION DEBIDO A
" 2 ERRORES EN LA X
W CONCEPCION DEL
= EDIFICIO
23 MECANISMOS DE
— £ DEGRADACION DEBIDO A «
0 ALTERACIONES EN LA

ESTRUCTURA

Nota. Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 23

Interpretacion grafica de escala de valoracion 04

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE DEGRADACION

DEBIDO A ALTERACIONES EN LA ---|
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION

DEBIDO A ERRORES EN LA --|
CONCEPCION DEL EDIFICIO
LESIONES PRODUCIDAS POR ACCION ---|
DEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIONES INADECUADAS Y --|
ELEMENTOS IMPROPIOS
LESIONES PRODUCIDAS POR UN |
INADECUADO MANTENIMIENTO
LESIONES PRODUCIDAS POR ACTOS |
VANDALICOS
DERIVADAS DEL DESARROLLO DE ---|
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE I
ANIMALES

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

MECANISMOS DE DEGRADACION EN
EL CUERPO Y LA SUPERFICIE DEL -l
MURO

MECANISMOS DE DEGR}’-:'-DACIL:}N EN -I
LA CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN |
LA BASE DEL MURO
ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro interior

podemos identificar lassiguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve)

- Por causas biologicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo 0 el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que
puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antropicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros
se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.
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4.1.5. ENSAYO N°05

Figura 24

Toma termografica 05

41,0 °C
|~ 40,0

— 35,0

30,0

— 25,0

20,0

Nota. Imagen termografica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 25

Identificacion de elemento en planimetria

®

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 6

Escala de valoracion 05

ESCALA

TIPO
DE (muy
LESION buena)

IDENTIFICACION DE LA 4 3 2

PATOLOGIA (buena) (normal) (mala)

(muy
mala)

LESION POR AGENTES

ATMOSFERICOS

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA X
BASE DEL MURO

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO

LESION POR

CAUSAS
BIOLOGICAS

DERIVADAS DE LA ACCION
DE ANIMALES

DERIVADAS DEL
DESARROLLO DE X
VEGETACION

LESION POR CAUSAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO X
MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

ANTROPICAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO

LESIONES
ESTRUCTURALES

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA X
CONCEPCION DEL
EDIFICIO

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

Nota.

Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 26

Interpretacion grafica de escala de valoracion 05

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE
DEGRADACIONDEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA
CONCEPCIONDEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR
ACCIONDEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIONES
INADECUADAS YELEMENTOS
IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR
UNINADECUADO
MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR
ACTOSVANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO
DEVEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE
ANIMALES

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

MECANISMOS DE DEGRADACION EN
ELCUERPO Y LA SUPERFICIE DEL
MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN
LACORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN
LABASE DEL MURO

N
w

o

4
ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracién numérica de la estructura en funcién al tipo de lesién.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro exterior

podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve), en cuanto a los tonos de
color amarillo y anaranjado es producto de la absorcién de calor

durante el dia del muro.

- Por causas biologicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo 0 el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que
puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antrépicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros

se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
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comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.

4.1.6. ENSAYO N°06

Figura 27

Toma termogréfica 06

41,0 °C
40,0

|- 350

30,0

— 25,0

20,0

ERE s |

i 150
it 15.0 °C

Nota. Imagen termogréfica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 28

Identificacion de elemento en planimetria

\‘é; |
_|_

avas

Sepgiggenen |

anpgr pincs ‘U/

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 7

Escala de valoracion 06

ESCALA

TIPO
DE (muy
LESION buena)

IDENTIFICACION DE LA 4 3 2

PATOLOGIA (buena) (normal) (mala)

(muy
mala)

LESION POR AGENTES

ATMOSFERICOS

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA X
BASE DEL MURO

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO

LESION POR

CAUSAS
BIOLOGICAS

DERIVADAS DE LA ACCION
DE ANIMALES

DERIVADAS DEL
DESARROLLO DE X
VEGETACION

LESION POR CAUSAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO X
MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

ANTROPICAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO

LESIONES
ESTRUCTURALES

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA X
CONCEPCION DEL
EDIFICIO

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

Nota.

Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 29

Interpretacion gréfica de escala de valoracion 06

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE
DEGRADACIONDEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA
CONCEPCIONDEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR
ACCIONDEL
FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN
INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR
ACTOS
VANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION
EN ELCUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO

0 1 2 3
ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcion al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro exterior

podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drasticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve), en cuanto a los tonos de
color amarillo y anaranjado es producto de la absorcién de calor

durante el dia del muro.

- Por causas biologicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo 0 el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que
puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antrépicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros

se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
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comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.

4.1.7. ENSAYO N°07

Figura 30

Toma termografica 07

Nota. Imagen termografica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 31

Identificacion de elemento en planimetria
@ @

Nota. Adaptado de Direcciéon Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 8

Escala de valoracion 07

ESCALA

TIPO
DE (muy
LESION buena)

IDENTIFICACION DE LA 4 3 2

PATOLOGIA (buena) (normal) (mala)

(muy
mala)

LESION POR AGENTES

ATMOSFERICOS

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA X
BASE DEL MURO

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO

LESION POR
CAUSAS

DERIVADAS DE LA ACCION
DE ANIMALES

DERIVADAS DEL
DESARROLLO DE X
VEGETACION

BIOLOGICAS

LESION POR CAUSAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO X
MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

ANTROPICAS

LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO

LESIONES
ESTRUCTURALES

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA X
CONCEPCION DEL
EDIFICIO

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

Nota.

Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 32

Interpretacion gréafica de escala de valoracion 07

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE
ecvoncocecco, (TN
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA
MECANISMOS DE DEGRADACION --
DEBIDO A ERRORES EN LA
CONCEPCIONDEL EDIFICIO
LESIONES PRODUCIDAS POR ---
ACCIONDEL
FUEGO
LESIONES PRODUCIDAS --
POR REPARACIONES

INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN --

INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR -
ACTOS

VANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION
EN ELCUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

1 2 3
ESCALA NUMERICA

MECANISMOS DE DEGRADACION
EN LABASE DEL MURO

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcion al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica del muro exterior

podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve), en cuanto a los tonos de
color amarillo y anaranjado es producto de la absorcién de calor

durante el dia del muro.

- Por causas biol6gicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el
ladrillo 0 el yeso. Ademas, las palomas pueden anidar en los muros, lo
gue puede causar grietas y desprendimientos. Los dafioscausados por
las palomas pueden afectar al estado general de los muros, lo que
puede conllevar al deterioro del acabado en los mismos.

- Por causas antrépicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros

se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
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comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.

4.1.8. ENSAYO N°08

Figura 33

Toma termogréfica 08

Nota. Imagen termogréfica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.
Figura 34

Identificacion de elemento en planimetria

Nota. Adaptado de Direccion Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 9

Escala de valoracion 08

LESION POR LESION POR AGENTES

LESION POR CAUSAS

LESIONES
ESTRUCTURALES

ATMOSFERICOS

CAUSAS
BIOLOGICAS

ANTROPICAS

IDENTIFICACION DE LA
PATOLOGIA

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO
MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
CORONACION
MECANISMOS DE
DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO
DERIVADAS DE LA ACCION
DE ANIMALES

DERIVADAS DEL
DESARROLLO DE
VEGETACION
LESIONES PRODUCIDAS
POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO
MANTENIMIENTO
LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS
LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO

MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA
CONCEPCION DEL
EDIFICIO
MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

5

(muy
buena)

4
(buena)

ESCALA

3
(normal)

Nota. Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

Figura 35

Interpretacion grafica de escala de valoracion 08

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA CONCEPCION
DEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACCION
DEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIONES INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN
INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACTOS
VANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE DEL MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO

o
[EEY
N

ESCALA NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracion numérica de la estructura en funcion al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termografica de la cobertura y muros

podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve), en cuanto a los tonos de
color amarillo y anaranjado es producto de la absorcion de calor
durante el dia del muro. La cobertura presenta un color intenso
amarillo, por el calor absorbido durante el dia, ademas se observa
deformaciones en la cobertura que esta es conllevada producto del
deterioro de los listones de soporte de la cobertura.

- Por causas bioldgicas: se tiene la presencia de animales en el
interior de la capilla, en este caso palomas, puede causar dafios a los
muros de la misma. Los excrementos de las palomas son acidos y
pueden corroer los materiales de construccion, como la piedra, el

ladrillo o el yeso.

- Por causas antropicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afos. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimension estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros

se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
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comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.

4.1.9. ENSAYO N°09

Figura 36

Toma termogréfica 09

15,0 °C

Nota. Imagen termografica de objeto de estudio, con rangos de temperatura.

Figura 37

Identificacion de elemento en planimetria

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)
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Tabla 10

Escala de valoracion 09

TIPO

,_
m
2
O
Pz

LESION POR LESION POR AGENTES

LESION POR CAUSAS

LESIONES
ESTRUCTURALES

ATMOSFERICOS

CAUSAS

ANTROPICAS

DE

BIOLOGICAS

IDENTIFICACION DE LA
PATOLOGIA

MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO
MECANISMOS DE
DEGRADACION EN LA
CORONACION
MECANISMOS DE
DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE
DEL MURO
DERIVADAS DE LA ACCION
DE ANIMALES

DERIVADAS DEL
DESARROLLO DE
VEGETACION
LESIONES PRODUCIDAS
POR ACTOS VANDALICOS

LESIONES PRODUCIDAS
POR UN INADECUADO
MANTENIMIENTO
LESIONES PRODUCIDAS
POR REPARACIONES
INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS
LESIONES PRODUCIDAS
POR ACCION DEL FUEGO
MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ERRORES EN LA
CONCEPCION DEL
EDIFICIO
MECANISMOS DE
DEGRADACION DEBIDO A
ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

5
(muy
buena)

4
(buena)

ESCALA

3
(normal)

Nota. Valoracion numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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Figura 38

Interpretacion gréfica de escala de valoracion 09

GRAFICO DE ESCALA DE VALORACION

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ALTERACIONES EN LA
ESTRUCTURA

MECANISMOS DE DEGRADACION
DEBIDO A ERRORES EN LA CONCEPCION
DEL EDIFICIO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACCION
DEL FUEGO

LESIONES PRODUCIDAS POR
REPARACIONES INADECUADAS Y
ELEMENTOS IMPROPIOS

LESIONES PRODUCIDAS POR UN
INADECUADO MANTENIMIENTO

LESIONES PRODUCIDAS POR ACTOS
VANDALICOS

DERIVADAS DEL DESARROLLO DE
VEGETACION

IDENTIFICACION DE LA PATOLOGIA

DERIVADAS DE LA ACCION DE ANIMALES

MECANISMOS DE DEGRADACION EN EL
CUERPO Y LA SUPERFICIE DEL MURO

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
CORONACION

MECANISMOS DE DEGRADACION EN LA
BASE DEL MURO

o
A
N

ESCALA DE NUMERICA

Nota. Gréfica de valoracién numérica de la estructura en funcién al tipo de lesion.
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INTERPRETACION

A través de la toma visual y termogréfica de la cobertura y muros

podemos identificar las siguientes lesiones:

- Por agentes atmosféricos: en las tomas fotograficas de
temperatura se observa la degradacion de la base del muro,
coronacion y la superficie del murodebido a los cambios drésticos de
temperatura durante periodos prolongados de lluvia y/o calor, esto
provoca a corto, mediano y largo plazo el deterioro exponencial de la
estructura del patrimonio, lo cual se puede observar en los tonos de
azul presencial de humedad alta (parte especifica en el muro por
dondeingresa la humedad cuando llueve), en cuanto a los tonos de
color amarillo y anaranjado es producto de la absorcién de calor

durante el dia del muro.

La cobertura presenta un color intenso amarillo, por el calor absorbido
durante eldia, ademas se observa deformaciones en la cobertura que
esta es conllevada producto del deterioro de los listones de soporte de

la cobertura.

- Por causas bioldgicas: se tiene la presencia de animales(palomas)
en el interior de la capilla lo que afecta al estado del muro, conllevando

al deterioro delacabado en los muros.

- Por causas antropicas: no se ha contado con un adecuado
mantenimiento a través de los afios. En el caso de la Capilla Sefior de
Huayopampa, el deterioro que presenta es consecuencia de la falta de
mantenimiento durante muchos afios. Este deterioro puede tener
consecuencias graves, como el colapso de la estructura o la pérdida

de elementos historicos.

- Por lesiones estructurales: a observacion simple se puede
observar que la dimensiéon estructural de los muros es de forma
variable, caracteristica que es propia de la capilla, aunque con el paso
del tiempo y deterioro de la estructura las dimensiones de los muros

se han visto afectados, para conocer mas acerca de su
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comportamiento estructural se realizara un analisis de toda la

estructura.
4.1.10. ANALISIS DINAMICO MODAL
> EVALUACION DE CAMPO

Con la finalidad de determinar las caracteristicas geométricas de
la estructura de interés, se realiz6 una inspeccion detallada de la
situacion estructural in situ. La metodologia aplicada consistié en el
levantamiento de planos estructurales mediante wincha y laser;

asimismo, se tomaron fotografias tanto externas comointernas.

Figura 39

Evaluacion estructural de campo realizada en la estructura

Nota. Toma fotogréfica durante un mantenimiento realizado por la DDC-Huanuco.

> INTERPRETACION DE PLANOS

El levantamiento de los planos de distribucion se desarrollo de
forma meticulosa.Los planos encontrados muestran que la distribucion
en planta tiene un adoratorio, que ocupa la parte central de la
estructura, mientras que la escalera de la torre su ubico en el ala este.
Asimismo, se encontraron areas con fines diversos en los laterales,

con espesores de muro que varian.
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Figura 40

Vista en planta de la estructura analizada

Nota. Adaptado de Direccién Desconcentrada de Huanuco (2023)

» MODELAMIENTO COMPUTACIONAL
DEFINICION DE LOS MATERIALES

La estructura analizada esta construida de adobes artesanales,
realizados por las personas de la localidad y desarrolladas de forma
tradicional. De acuerdo con Bartolomé et. Al (2015), el mdédulo de
elasticidad del adobe tiene un valor de Ea=6500 kg/cm2, mientras que
el médulo de corte tiene un valor de Ga=0.40Ea.Con estos valores se

procede a definir el modelo del material a usar en el analisis.
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Figura 41

Caracteristicas del material adobe, definido para el andlisis

General Drata
Material Mame and Display Color adobe D

Material Type Other

4

Material Grade

Material Motes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Wolume 1.6 Tonf, m, C e
Mass per Unit Wolume 01832

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E T1850.
Poiz=on, U 0.4
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G 25585286

Nota. Definicién de tipo de material, adobe.

DEFINICION DE LOS ELEMENTOS SHELL

Los muros de adobe serdn modelados mediante el uso de
elementos Shell de diferentes espesores. A continuacion, se muestran
el desarrollo de estos elementos.

Figura 42

Definicién de los elementos Shell para muros de 100cm

Section Name MURO100 .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
Membrane
Bending
Material
Material Name adobe
Material Angle

Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Nota. Definicion de los muros, espesor de 100cm
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Figura 43

Definicién de los elementos Shell para muros de 140cm

Section Name Muro140

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

Wembrane 14

Bending 14

Material

Material Name adobe
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Siffness Nodifirs

Set Modifiers...

Nota. Definicion de los muros, espesor de 140cm

Figura 44

Definicién de los elementos Shell para muros de 30cm

Section Name Muro3

Section Notes Modify/Show....

Type Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name + adobe

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Nota. Definicion de los muros, espesor de 30cm
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Figura 45

Definicién de los elementos Shell para muros de 60cm

Section Name Muro80
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
Membrane
Bending
Material
Material Name adobe

Iaterial Angle
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifirs

Set Modifiers...

Nota. Definicion de los muros, espesor de 60cm

Figura 46

Definicién de los elementos Shell para muros de 70cm

Section Name Muro70

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Name adobe
Material Angle
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Nota. Definicién de los muros, espesor de 70cm
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MODELAMIENTO GEOMETRICO

El modelamiento geométrico consiste en representar la
estructura real mediante objetos disefiados para representar el
comportamiento mecanico de la estructura.Para esto se debera realizar
los modelos geométricos. Para esto se debe partir de una malla rigida,

como la mostrada a continuacion.

Figura 47

Definicién de las grillas coincidiendo con elementos clave del modelo

A B c D _EF G H I J K (1) N =] P

101112/ 13

70819

345

Nota. Definicion de grillas para iniciar con el modelamiento.
Figura 48

Definicion de las grillas coincidiendo con elementos clave del modelo
1R | 34 5| [ 6| 708 910112 13]
\I;‘(k\ Ikkk\ \kl \kl\klkl\kk\\k\\k\

Nota. Definicién de grillas para iniciar con el modelamiento.
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Los muros de adobe se muestran modelados a continuacion.
Como se puede apreciar los muros son modelados por elementos de
area, el que se debe colocaren el eje de los muros de adobe. Esto se
hace de esta forma pues en la realidadlos muros de adobe tienen tres
dimensiones, mientras que los elementos area solo tienen dos

dimensiones, tal como se muestra a continuacion.

Figura 49

Construccién del modelo usando elementos Shell

Nota. Construcciéon de muros de la estructura.
Figura 50

Construccién del modelo usando elementos Shell

Nota. Construccion de muros de la estructura.
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DEFINICION DE CONSTRAINT DE BORDE

Existen numerosas zonas del modelo, denominadas en la
practica encuentro de una region a otra, en el que el tamafio del
mallado no coincide con el siguiente, tal como se muestra en la
siguiente figura, en estos casos, con la finalidad de mantener la
continuidad del modelo, se aplicaron restricciones de contorno, tal

Como se muestra a continuacion.

Figura 51

Aplicacion de restricciones de una zona de un mallado a otro

Nota. Continuidad de mallados consecutivos mediante generacion de constraints.

Como se puede apreciar en el modelo desarrollado, la
generacion de constraints permite mantener la continuidad en dos
mallados consecutivos, tal como se muestra en la figura anterior. Para
esto, se debe notar que los elementos finitos contiguos a la
discontinuidad deberan ser elegidos y se deberan asignar los

constraint de bordes, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 52

Aplicacion de la continuidad de elementos Shell

E Assign Area Edge Constraints X
Options
) Do NOT Create Edge Constraints

(®) Create Constraints Around Area Object Edges

o] [oee ] [ ]

Nota. Se asigna constrains alrededor de los bordes de area.

Finalmente, se muestran los resultados del modelamiento
realizado en elsoftware de analisis no lineal SAP 2000.
Figura 53

Modelo tridimensional del ala oeste

Nota. Modelamiento final de estructura.
Figura 54

Modelo tridimensional del ala este

Nota. Modelamiento final de estructura.
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Figura 55

Vista semifrontal de la edificacién y del modelo en SAP 2000

77
1)

0 5 7 A5 [ ) 0 e 6

Nota. Modelamiento final de estructura.

Figura 56

Vista frontal en campo y del modelo en SAP 2000

H

o S

Nota. Modelamiento final de estructura.

» RESULTADOS DE MODELAMIENTO

Un andlisis dinamico modal nos permite ver las formas predominantes
de vibracibn de la estructura, para ello se ha considerado a

continuacion las siguientes formas de modo:

PRIMERA FORMA DE MODO
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Primera forma de modo de la estructura y campo de desplazamientos

Figura 57

debido a su gran longitud.
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Nota. El desplazamiento transversal del muro longitudinal

Figura 58
Segunda forma de vibrar de la estructura y campo de desplazamientos

tica es el campanario, que cuenta con mayor desplazamiento.
130

on mas cCri

Nota. La regi



Figura 59

Grafica de contorno de desplazamientos en X
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TERCERA FORMA DE MODO

Figura 60

Tercera forma de vibrar de la estructura analizada
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Figura 61

Gréfica de contornos en direccién X e Y

Nota. En este modo, el muro posterior es el mas predominante durante un

desplazamiento.

Tabla 11

Periodos y formas de modo de la estructura analizada

Step Periodo UX uy Sum Sum Rz Sum
UX uy RZ
1 0.265 0.000 0.185 0.000 0.185 0.000 0.000
2 0.211 0.007 0.117 0.007 0.302 0.231 0.231
3 0.196 0.027 0.000 0.034 0.302 0.000 0.232
4 0.178 0.101 0.006 0.135 0.308 0.000 0.232
5 0.165 0.003 0.000 0.138 0.308 0.001 0.233
6 0.161 0.008 0.113 0.146 0.421 0.002 0.235
7 0.155 0.011 0.000 0.158 0.421 0.057 0.292
8 0.148 0.020 0.027 0.178 0.448 0.009 0.301
9 0.141 0.000 0.108 0.178 0.556 0.070 0.371
10 0.121 0.000 0.056 0.178 0.612 0.016 0.388
11 0.112 0.046 0.002 0.224 0.613 0.000 0.388
12 0.110 0.000 0.000 0.224 0.614 0.000 0.388

Nota. Periodos y formas de modo de la estructura obtenidos de SAP2000
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DEPENDENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS CON LA
TEMPERATURA

En general, puede decirse que la temperatura tiene un efecto
adverso sobre las propiedades mecéanicas de los materiales, pues se
sabe que, por ejemplo en el caso del acero estructural, esta disminuye
considerablemente su modulo de elasticidad en funcion del
incremento de la temperatura; sin embargo, los cambios en el modulo
de elasticidad de los materiales con pequefios cambios detemperatura
casi no provocan una variacion apreciable de las caracteristicas
mecéanicas de los materiales, especialmente en el caso de materiales

refractarios,como es el caso del adobe.

Actualmente existen trabajos sobre el tema referidos a
numerosos materiales, lamentablemente ninguno especificamente
sobre el adobe, si existen trabajos sobre la variacion del modulo de
elasticidad con la temperatura en materiales refractarios, mismos que
tienen muchas caracteristicas similares al adobe, pues también es
fabricado a partir de suelos, ricos en numerosos minerales. A
continuacion, se muestran la variabilidad del médulo de elasticidad de

diferentesmateriales refractarios en funcion de la temperatura.

Para poder entender como afecta la temperatura al médulo de
elasticidad, se debe tener en cuenta las siguientes equivalencias entre

los grados Celsius y losgrados kelvin.
200K=-73°C

400K=127°C
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Figura 62

Variacién del modulo de elasticidad de diferentes materiales refractarios con la
temperatura
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Temperature (K)
Cu ®m C(E)—o—C,'(’) ® C(E)--0--C(P) A C(E) -0~ C(P)

Au = C/'(E)y——C/'(P) ® C(E)--0--C(P) A C(E) --o--C(P)
Ag ® C/(E)y——C/(P) ® C(E)--0--C(P) A C(E) --o-C(P)

Nota: Adaptado de Weiguo Li et. al (2019)

Como puede apreciarse del grafico presentado, entre -73°C y
127°C existe una variacion del médulo de elasticidad muy pequefia,
independientemente de la magnitud del modulo de elasticidad. Es
importante tener en cuenta que la variacién de la temperatura en el
Peru puede variar mucho de regién en region; sin embargo, uno de los
lugares en los que tal variacion es maxima es el departamento de
Cerro de Pasco. A continuacion, se muestra la variacion de la
temperatura histérica de esta region. Como puede verse a partir de
este grafico,la variacion de temperatura va desde 0°C hasta los 28°C,
esta diferencia de temperatura eta contenida dentro del rango de
variacion comentado, por lo que se puede concluir que los cambios de
temperatura usuales de las regiones tienenpoco efecto en el médulo

de elasticidad.
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Figura 63

Variacion maxima de la temperatura en la regién de Cerro de Pasco

°F s Altitude: 117m Climate: Csa *{: 13.2 / *F: 55.8 mm: 282 / inch: 11.1 mm inch
a5 35

&8 30

7T 25 2.0

68 20

1.6

59 15 1.2

50 10 0.8

41 5

0.4

0.0

oL 0z 3 4 ] 06 a7 08 09 10 11 12

Nota: Adaptado de Weiguo Li et. al (2019)

» REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

CONSIDERACIONES PARA LA INTERVENCION TECNICA EN UNA
OBRA PATRIMONIAL DE TIERRA

Para la intervencion de bienes inmuebles pertenecientes del
Patrimonio Cultural de la Nacién construidos a base de tierra, para
esto es necesario tener un Plan de Intervencion y que cumplan con las
siguientes consideraciones como;garantizar la vida de los ocupantes y
de todo bien cultural al interior de la edificacion, aumentar la
durabilidad de la estructura a través de refuerzos, mantener técnicas
de restauracion tradicionales para no perder el valor historico,
conservar la autenticidad cultural de la estructura, utilizar refuerzos
compatibles y reversibles para preservar los materiales originales, que
se permitan desarrollartrabajos futuros de mantenimientos y conservar

toda documentacioén técnica de una intervencion.
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Es necesario contar con un Plan de Intervencién y cumplir con
las siguientes consideraciones para intervenir inmuebles que forman
parte del Patrimonio Cultural de la Nacion que estan construidos en
tierra. Estas consideraciones incluyen: garantizar la vida de los
ocupantes y de todos los bienes culturales que se albergan dentro del
inmueble, aumentar la durabilidad de la estructura mediante el uso de
refuerzos, mantener las técnicas tradicionalesde restauracion para no
perder el valor histérico y preservar la autenticidad cultural de la

estructura.

La intervencion en una edificacion patrimonial puede llevarse a
cabo de diferentes maneras, ya sea de manera tradicional o utilizando
la termografia infrarroja como herramienta complementaria. A

continuacion, se presenta una comparacion entre ambos enfoques:

INTERVENCION TRADICIONAL

e Inspeccion Visual: En una intervencion tradicional, la inspeccion
se basa principalmente en la observacion visual. Los técnicos y
arquitectos inspeccionan la edificacion patrimonial a través de
inspecciones visuales directas, evaluando elementos como grietas,
desprendimientos, humedad, y otros dafios visibles.

e Conocimiento Experiencial: Los profesionales se basan en su
experiencia y conocimiento acumulado para identificar problemas y
evaluar el estado general de la edificacion. Esto puede incluir la
revision de documentoshistéricos y técnicos.

e Métodos de Medicion Tradicionales: Se utilizan métodos de
medicion tradicionales, como medidores de humedad, para evaluar
problemas especificos, como la presencia de humedad en las
paredes o techos.

e Restauracion Manual: En el caso de que sea necesario llevar a
cabo reparaciones o0 restauraciones, estas se realizan de manera
manual, siguiendo técnicas y materiales tradicionales que sean

acordes con la épocade la edificacion.
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INTERVENCION CON TERMOGRAFIA INFRARROJA:

e Inspeccion No Destructiva: La termografia infrarroja permite
realizar una inspeccion no destructiva de la edificacion. Se
obtienen imagenes térmicas que revelan diferencias de
temperatura en la superficie de la edificacion.

e Deteccion de Problemas Invisibles: La termografia infrarroja
puede identificar problemas que no son visibles a simple vista,
como fugas de calor,puntos frios o calientes, infiltraciones de agua
o humedad detras de las paredes, problemas de aislamiento
térmico, entre otros.

e Menos Invasiva: La intervencion con termografia infrarroja es
menos invasiva ya que no requiere abrir paredes o realizar
perforaciones para identificar problemas ocultos.

e Planificacién Eficiente: La informacion proporcionada por la
termografia puede ayudar en la planificacion de intervenciones,
permitiendo una asignacion mas eficiente de recursos y una mejor

comprension de las necesidades de restauracion.

En conclusién, la intervencion tradicional se basa en la
observaciéon visualy en la experiencia acumulada, mientras que la
intervencién con termografia infrarroja aprovecha la tecnologia para
detectar problemas ocultos y proporcionardatos mas precisos. Ambos
enfoques pueden ser complementarios, ya que la termografia infrarroja
puede ayudar a guiar y respaldar la intervencion tradicional,permitiendo
una evaluacién mas completa y precisa del estado de una edificacién

patrimonial.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL: “Mediante el uso de la termografia infrarroja
es posible determinar un diagnostico estructural en, la edificacion

patrimonial, la Capilla Sefior de Huayopampa — Huanuco — 2022”

Con respecto a la hipotesis general planteada en la presente
investigacion,y con respecto a los datos obtenidos a través de los ensayos
de termografia infrarroja que se realiz6 a los diferentes elementos de la
estructura. Se observa en los ensayos no destructivos realizados (Ensayo
01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08y 09), zonas que a través de la temperatura nos
indican deficiencias estructuralesde manera mas concreta a través de un
mapa de calor que captura la camara termogréfica, aspectos que a simple
observacion no se podrian determinar en zonas localizadas o especificas.
Esto nos lleva a determinar un diagnéstico negativo y desalentador de esta
edificacibn patrimonial que necesita pronta restauracion, porque en el
estado actual la estructura es inhabitable y pone en riesgo la integridad de

una edificacion que nos identifica a nivel regional.

De esta manera se realiza la contrastacion de la hipotesis, con el
estudio realizado a través de la termografia infrarroja; siendo este en un
ensayo no destructivo, se logra interpretar y determinar el diagnostico
estructural de la edificacién patrimonial en la actualidad. Cabe recalcar que
no se ha influenciado e invadido la integridad de dicha edificacion

patrimonial.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

En este sentido, estudios como el de Pérez y Gonzéales (2021), han
sefialado que; entre las tecnologias beneficiosas para el patrimonio
arquitectonico de la ciudad de Cartagena se encuentran los medidores de
humedad, las camaras termograficas, los esclerometros, los
comprobadores de resistencia del mortero, la nivelacion laser y los
acelerébmetros o vibrometros. Estos son sélo algunos ejemplos. También
hay niveladores laser. Son sélo algunos ejemplos. Ademds, existen
sensores de monitorizacidn que permiten realizar evaluaciones continuas
del estado de las estructuras. Las capacidades de modelado, estructurales
e interactivas del software de modelado 3D son extremadamente Utiles a la
hora de modelar, analizar e interactuar digitalmente con las estructuras.
Segun las conclusiones de este estudio, la aplicacién de la termografia
infrarroja es una tecnologia Gtil que puede recopilar datos y evaluarlos sin
infligir ninglin dafio a la estructura investigada. Ademas, es necesario
incluir varios tipos de pruebas no destructivas y normas para

investigaciones adicionales.

De igual manera Flores, Herr, Gonzéles y Gea (2019), han sefialado
que;la utilizacion de la termografia infrarroja ha ayudado a la mejora de la
eficiencia energética en construcciones por el tipo de andlisis, ya que el uso
de termografiaes poco usado a comparacion a los paises desarrollados. Se
necesitaria personaladecuado, capacitado y disponibilidad de equipamiento
para realizar monitoreo no invasivos de esta manera poder recolectar datos
y tomar decisiones. De acuerdo a esta investigacion se comparte que el
uso de la termografia se debe difundir en mayor medida, capacitar personal
y tener disponibilidad de equipos para realizar estudios y/o monitoreo en
edificaciones. Al tener este tipo de ensayos no destructivos se puede

recolectar datos y posteriormente realizar un informe acerca del estado de
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una edificacion.

Por otro lado, Silva, Lordsleem, Ruiz y Rocha (2021) han afirmado
que la termografia integrada en UAV se presenta como un método
excelente para descubrir anomalias térmicas relacionadas con sintomas de
enfermedades en edificios. Esto es algo que han mencionado en su
investigacion. Los procedimientos de inspeccion de edificios pueden
hacerse mas eficientes con eluso de esta tecnologia porque permite la
caracterizacion de regiones de dificil acceso sin poner en peligro la salud y
la seguridad del personal. Ademas, ofrecedatos de forma rapida y precisa,
lo que ayuda en la inspeccién y las pruebas de recuperacion de
estructuras. Los resultados de este estudio indican que la termografia
desemperia un papel importante en el diagnéstico de patologias en edificios
histéricos, especialmente en aquellos que, por su estado o tipo de
construccion, son mas adecuados para ser intervenidos con una prueba no

invasiva, como es, en este caso, la utilizacién de una camara termogréfica.

Por otro lado, Vargas, Rodriguez y Achahui (2021), han sefalado que;
las patologias a edificaciones patrimoniales son reincidentes y comunes. A
través desu investigacion han identificado 7 patologias liticas diferentes, se
ha presentadoen estas edificaciones patrimoniales; erosion, fragmentacion,
estallido, grietas y perforaciones. Dichas patologias se presentaron en
pinaculos, fachadas y en el frontispicio de las edificaciones patrimoniales.
De esta investigacién se comparte que es importante destacar que estas
patologias deben ser abordadas con cuidado y utilizando métodos vy
técnicas adecuadas de conservacion y restauracion. La preservacion del
patrimonio arquitecténico es fundamental para mantener la historia y la
identidad de una sociedad, por lo que es crucial tomar medidas para
prevenir y tratar estas patologias.

Por otro lado, Silva (2020) ha sefialado que; se empleod la termografia
infrarroja pasiva y activa para evaluar el diagnéstico estructural de una
construccion patrimonial de tierra, que era una enorme casa de adobe y
quincha del siglo XX en Lima. Esto se hizo con el fin de determinar la

integridad estructural de la estructura de tierra. La informacion sugiere que la
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termografia es un método no destructivo que obtiene informacion sobre la
distribucion de la temperatura dela superficie de un objeto. Con estos datos,
es posible determinar una anomalia estructural o térmica o la existencia de
un material diferente. Como resultado de esta investigacion, se ha
descubierto que existen dos métodos distintos que pueden utilizarse dentro
del campo de la termografia infrarroja para identificar cualquier anomalia o
patologia que pueda estar presente dentro de un edificio sin tener que

invadir fisicamente el objeto de la investigacion.

De igual manera Aparco (2019), ha sefalado que; posteriormente a
una evaluacion estructural con el uso de la termografia infrarroja se ha
determinado patologias presentes en la estructura como humedad
excesiva, variacion de temperatura considerable, y patologias en muros de
revoque cimenticio y pintura.De esta investigacion se comparte que a traves
de la termografia infrarroja se puede determinar patologias presentes en la
investigacion tal es el caso como patologias por agentes atmosféricos,
bioldgicos, causas antrOpicas o lesiones estructurales presentes que han

afectado a la estructura con el paso del tiempo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo especifico 1, en los ensayos realizados (Toma
termografica 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09) presentados en los
resultados dela presente investigacion se ha determinado a través de cada
interpretacion el diagndstico estructural actual de la estructura patrimonial.
Se ha determinado la degradacion de la base del muro, coronacion y
superficie del muro, que vienen siendo afectados por cambios bruscos de
temperatura que puede presentar la ciudad de Huédnuco; de los cuales la
presencia constante de humedad es uno delos factores por cambios de
temperatura que mas dafio causa en el estado de laedificacién patrimonial.
Se concluye que la variacidon de la temperatura ambientetiene poco efecto
en el mdédulo de elasticidad del adobe, por lo que esta no tendraun efecto

significativo en las caracteristicas dinamicas de la estructura.

De acuerdo al objetivo especifico 2, a través del uso del software SAP
2000 permiti6 la representacion espacial tanto de las rigideces como de las
masas de la estructura. EI modelo se desarroll6 usando elementos Shell,
elementos de é&rea. La representacion geométrica y mecanica de la
estructura de interés permiti6 conocer las principales caracteristicas
dindmicas de la estructura, tales como formas de modo y los periodos
asociados a las formas modales. De los resultados encantados se apreci6
que la primera forma de modo, la forma demodo dominante de la estructura,
esto mostro que, es el muro de gran longitud ubicada en el segundo nivel
del ala este, el que domina la respuesta estructural, pues como se observo,
los desplazamientos laterales en la direccion en esta zona fueron las
predominantes. Asimismo, se observé que la segunda forma de modo
estuvo dominada por los grandes desplazamientos laterales de la torre y
parte frontal de la iglesia, estos movimientos se dieron en la direccion
transversal. Estos resultados indican que, de ocurrir un terremoto de gran
magnitud, esta serdla zona mas afectada durante un terremoto, siendo
posible que estos muros colapsen. Finalmente, se observd que la tercera
forma de modo estuvo dominada por el movimiento longitudinal del muro

ubicado en la parte posterior, muro con forma triangular, por lo que esto
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muestra que este elemento seria otro elemento que sufriria gran dafio
durante la ocurrencia de un evento sismico. Se concluye que posterior al
modelamiento y analisis con la normativa E.080 se ha evaluadoy propuesto
un sistema de rehabilitacion y reforzamiento estructural de acuerdo al
sistema que presenta la edificacion patrimonial. El sistema de
reforzamiento propuesto, respecto a la norma E.080, es el reforzamiento
con Geomalla Biaxial. De esta manera con esta propuesta se podria
controlar y reducir de manera gradual los efectos sismicos en la estructura.
Otro punto que se debe considerar en el proceso de reforzamiento es el
tarrajeo junto a la Geomalla lo cual se indicaen la norma E.080 en el acapite

8.3, ayudara en el comportamiento contra los esfuerzos sismicos.

De acuerdo al objetivo especifico 3, tenemos las patologias
estudiadas y edificadas en la estructura; uno de ellos por efectos
atmosféricos, que con el pasar de los afios tenemos los graves efectos que
pueden ocasionar las lluvias yaltos grados de humedad en la base como en
la totalidad del muro y cobertura, por otro lado, tenemos a las causas
biolégicas registradas de manera visual y portermografia que nos muestra la
presencia de palomas tanto en muros como en la cobertura. Del mismo
modo a través de los afios no se ha realizado un mantenimiento adecuado
de la estructura por lo cual la estructura actualmente se encuentra
inhabitable. Las lesiones estructurales que se han registrado mediante la
termografia son las grietas presentes en las uniones de los muros, debido a
la irregularidad de la edificacidbn ante la presencia de eventos sismicos

podria sufrir dafios irreversibles.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que las entidades locales correspondientes a la causa,
en coordinacion con un equipo de especialistas en conservacion
patrimonial, realicen mantenimientos periddicos a la Capilla Sefior de
Huayopampa. Los mantenimientos deberian incluir las siguientes medidas:
Inspeccidon visual de la estructura de la capilla para detectar cualquier
anomalia. Realizacion de pruebas no destructivas, como la termografia
infrarroja, para identificar posibles dafios ocultos. Tratamiento de las
anomalias identificadas, como la reparacion de grietas, la eliminacion de

humedad, o la sustitucion de elementos deteriorados.

Se recomienda realizar un estudio de mayor impacto lo cual
involucren datos obtenidos directamente de la edificacion, actualmente esta
investigacién ha sido desarrolla con segmentos del Reglamento Nacional
de Edificaciones E.080. Lo cual significa llevar esta presente investigacion
a un enfoque mas practico junto a especialistas en Restauracién de

Edificaciones Patrimoniales.

Se recomienda que durante la restauracion de la Capilla Sefor de
Huayopampa se apliguen los principios de la conservacion tradicional,
respetando los materiales y técnicas originales de construccion. Esta
medida es importante para preservar el legado cultural de la poblacion
huanuquefia, que havinculado a la capilla con el Sefior de Huayopampa

durante siglos.

Se recomienda la realizacion de reforzamientos estructurales
orientados amitigar la respuesta sismica de los muros libres y de la torre de
la Capilla Sefior de Huayopampa. Los andlisis realizados en este trabajo de
investigacibn mostraron que estos elementos estructurales presentan una
vulnerabilidad significativa ante la ocurrencia de un terremoto de gran

magnitud.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES MEDIANTE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA EN
LA CAPILLA SENOR DE HUAYOPAMPA — HUANUCO - 2022”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
FORMULACION OBJETIVO FORMULACION DE VARIABLE INDICADORES TIPO DE
DEL PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS INDEPENDIENTE DE LA VARIABLE INVESTIGACION
PG: ¢Cuél es OG: Determinar el HG: Mediante el uso X) INDEPENDIENTE Es de tipo aplicada,
diagndstico diagndstico de la termografia Uso de la termografia « Calor porque busca conocer y

estructural de
edificaciones
patrimoniales
mediante la
termografia infrarroja
en la Capilla Sefior
de Huayopampa —
Huanuco - 2022?
PE1:¢Cuél es el
andlisis realizado
para el diagnostico
estructural de

edificaciones

estructural de
edificaciones
patrimoniales
mediante la
termografia infrarroja
en la Capilla Sefior
de Huayopampa —
Huanuco — 2022.
OBJETIVOS
ESPECIFICOS
OEZ1: Establecer el
andlisis del

diagnéstico

infrarroja se
determinard los
componentes y
patologias
superficiales e
interiores en, la
edificacién
patrimonial, la Capilla
Sefior de
Huayopampa —
Huanuco — 2022.
HE1: El analisis

mediante la

infrarroja.
VARIABLE
DEPENDIENTE(Y)
Diagnéstico
estructural de
edificaciones

patrimoniales.
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» Conductividad
térmica

« Difusién térmica
INDICADORES
DE LA VARIABLE
DEPENDIENTE

* Humedad

* Erosion

» Materiales de
construccion

* Sistema
estructural

actuar sobre una realidad
problematica.

ENFOQUE

Tiene un enfoque
cualitativo.

ALCANCE O NIVEL
Tiene un alcance
descriptivo.

DISENO

Es un disefio no
experimental porque para
obtener la informacién

final, se realiza sin



patrimoniales
mediante la
termografia infrarroja
en la Capilla Sefior
de Huayopampa—
Huanuco - 2022?
PE2:¢;Cuél es el
sistema de
rehabilitacion y
reforzamiento
estructural para
edificaciones
patrimoniales?
PE3:¢;Cual es la
patologia estructural
que afecta
mayormente a las
edificaciones

patrimoniales?

estructural de
edificaciones
patrimoniales
mediante la
termografia infrarroja
en la Capilla Sefior
de Huayopampa.
OEZ2: Precisar el
sistema de
rehabilitacion y
reforzamiento
estructural para
edificaciones
patrimoniales.
OE3: Indicar las
patologias
estructurales en la
estructura

patrimonial.

termografia infrarroja
permitira analizar las
deficiencias
estructurales de la
edificacion patrimonial
— Huanuco — 2022.
HE2: El sistema de
rehabilitacion
planteado permitira
mejorar el
funcionamiento de la
edificacién de manera
considerable, lo cual
sera evaluado con un
software estructural.
HE3: Las patologias
producen dafios
considerables a la
edificacién
patrimonial, el que
mayor dafio fisico

causa es la humedad.

manipular las variables.
POBLACION Y
MUESTRA

Poblacién.- Se define
como una unidad de
objeto que vienen a ser
las iglesias y/o capillas
patrimoniales de la
ciudad de Huanuco.
Muestra.- Se realizara
un muestreo no
probabilistico de manera
espontanea

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Técnicas.- Observacion
de campo no
experimental y
recoleccion de base de
datos.

Instrumentos.- Fichas (
escala Likert), analisis

documental.
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CAMARA TERMOGRAFICA

Especificaciones por producto
FLIR ONE Pro LT FLIR ONE Pro

S op i

Tamafio de pixel térmico 17 ym 12pm
CDMPRUEBE LA Resolucién térmica 4800 gxe\estBstm | 19 200 pixeles {160 x 120)
Sensibilidad térmica 100 mK 70mK
DIFERENCIA Rangofs) de temperatura De-20a120°C pe—ZD‘CalZ

del objeto {de -4 a 248 °F) (de 4 °Fa2
De 02400 °C (de
Elija el modelo adecuado que mejor HEOVAVFOY 507/ 38° 55/ 43°

se adapte a su aplicacion.

Lok FLIR ONE” PRO-SERIES
Para i0S" y Android™
Especificaciones comunes

Tamafio {An. x Al x Pr.} 68x34x14mmi27x13x06")

Si necesita una mayor resolucién ¢Qué modelo es el mejor para usted?
O un mayor rango de temperatura,
FLIR ONE Pro es la opcion

ideal para usted.

Precision de la medicién 5,4 °F) 0 45 %, porcentaje tipico de la diferencia

entre la temperatura ambiente y de |a escena. Se aplica

60 s tras el inicio cuando la unidad esta entre 1
C

{entre 59 y 95 °F}y la escena est4 entre

FLIRUNE'

PRO&

FLIRUNE

PRO

{entre 41y 2
Rango espectral De8al4ym
Resolucion visual 1440 x 1080
Frecuencia de imégenes 8,7 Hz

Enfoque

Distancia MSX regulable

Modos de presentacion
de imagen

Fija: De 15 cm a infinito

De 0.3 m a infinito

Infrarrojo, visual, MSX

VividIR

Paletas

Si

Gris (incandescent
Contraste, Artic

s caliente, Mas frio, Hierro,
Rueda de colores

Captura de video e imagen

Video y foto, guardados como 1440 x 1080

Formatos de archivo

Medida de puntos

JPG radiométrico, G-4 (formato de archivo M|

{i0S), MP4 {Androi

La medicion més caliente, mas fria y 3 puntos

Probado contra caidas

Visite www flircom/flironepro para conocer las especil

WILSONVILLE

27700 SW Parkway Ave
Wilsonville, OR 87070
EE. UU

Tel.: +1 877.773.3547

LATINCAMERICA

Av. Antonio Bardella, 320
Sorocaba, SP 18085-852
Brasil

Tel.: +55 15 3238 8070

21-0671-INS-A4

www.teledyneflir.com

Caida desde 1.8 m (5,9

aciones mas actualizadas

HONG KONG

Room 1613-15, Tower 2
Grand Central Plaza
138 Shatin Rural Committee Rd
Shatin, N.T

Tel.: +4852 27 92 89 55
EUROPA
Luxemburgstraat 2
2321 Meer

Belgium

Tel.: +32 2 896 29 05

’ TELEDYNE FLIR
Everywhereyoulook
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iLA CAMARA TERMICA DE

NIVEL PROFESIONAL PARA
PROFESIONALES QUE
TRABAJAN SOBRE LA MARCHA!

Las camaras FLIR ONE Pro-Series le dan la capacidad de
encontrar problemas rapidamente y asegurarse de que podra
repararlos correctamente.

Caracteristicas como herramientas de medicion puntual, controles
de temperatura ajustables y una gran variedad de paletas de
color pueden ayudarle a detectar las diferencias de temperatura
que podrian indicar problemas. Ambas camaras Pro-Series
ofrecen VividIR™, que reproduce imagenes mas nitidas y claras, y
MSX®, que mejora la perspectiva al superponer detalles visuales
a la imagen térmica. El conector ajustable FLIR OneFit™ se
extiende hasta 4 mm para ajustarse a muchas fundas protectoras
de teléfono populares.

Tanto si usted es electricista, inspector mecanico, técnico de
automocién o profesional de HVAC, las cémaras FLIR ONE Pro-
Series permiten a los usuarios de todos los niveles de experiencia
trabajar de forma eficiente sobre la marcha.

El punto mas frio

El punto més caliente

Para empezar a sacar el maximo provecho de su FLIR ONE Pro,
descargue la aplicacion FLIR One de la App Store (para i0S) o
Google Play Store (para Android).

Esta aplicacidn facil de usar estd repleta de funciones de edicién
térmica profesional y le ofrece la posibilidad de compartir
rapidamente las imégenes con los miembros de su equipo. Los
usuarios también disponen de un acceso conveniente a una
amplia variedad de aplicaciones méviles FLIR ONE compatibles
(desarrolladas con el SOK mdvil de FLIR).

El conector OneFit puede utilizarse
con muchas fundas protectoras.

La cdmara visual superpone los detalles visuales
en la imagen témica para mejorar MSX

La camara témica proporciona un amplio
campo de vision horizontal y vertical

Captura archivos JPEG y de video

FLIR[I) |

*  El modelo de FLIR ONE Pro-Series més asequible.
*  Resolucién de iméagenes térmicas de 4800 pixeles.
*  Mediciones de temperatura de hasta 120 °C (248 °F).

* |asensibilidad térmica necesaria para detectar diferencias
de temperatura de tan solo 100 mK.
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* laresolucién de imagen térmica més alta a 19 200
pixeles: 4 veces mejor que la Pro LT.

¢ Mediciones de temperatura méxima 3 veces mas altas
que la Pro LT: hasta 400 °C (752 °F).

* |asensibilidad térmica necesaria para detectar
diferencias de temperatura de tan solo 70 mK.



ANEXO 3
RESOLUCION DESIGNACION DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Hudnuco, 28 de febrero de 2022

Visto, el Oficio N® 263-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 333447-0000001271, del
Bach. NOEL YORDAN CRISTOBAL ENCARNACION, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N° 333447-0000001271, presentado por el (la)
Bach. NOEL YORDAN CRISTOBAL ENCARNACION, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion, el mismo que propone al Mg. Joel Luis Guarniz
Flores, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo IL, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
¥ con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

- DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. NOEL
YORDAN CRISTOBAL ENCARNACION, al Mg Joel Luis Guarniz Flores, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

- El interesado tendrd un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera reiniciar el
tramite,

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Denihgin

Fac delnganams - PAIC - Asar - Not y Reg Acd - btoosds - Axkive
BLOWEIM Linto
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ANEXO 4
RESOLUCION CAMBIO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

-
o

Huénuco, 08 de noviembre de 2023

Visto, el Oficio N° 1790-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 447053-0000009392, del
Bach.Noel Yordan CRISTOBAL ENCARNACION, quién solicita cambio de Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segin el Expediente N° 447053-0000009392, presentado por el (la) Bach.
Noel Yordan CRISTOBAL ENCARNACION, quién solicita cambio de &sesor de Tesis, para
desarrollar sutrabajo de investigacién (Tesis), v;

Que, con Resolucién N° 437-2022-D-FI-UDH, de fecha 28 de febrero de 2022,
en la cual se designa como #&sesor de Tesis del Bach. Noel Yordan CRISTOBAL
ENCARNACION al Mg, Joel Luis Guarniz Flores, quien no tiene winculo laboral con esta
universidad, v;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo I, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

i

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierfa y
con cargo a dar cuenta en ¢l préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucién N°® 437-2022-D-FI-
UDH, defecha 28 de febrero de 2022.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo fsesor de Tesis del Bach. Noel
Yordan CRISTOBAL ENCARNACION a la Mg Lili Tatiana Eoyanovich Ordofiez, Docente del
Programa &cadémico de Ingenierfa Civil, Facultad de Ingenierfa.

Articulo Tercero.- El interesado tendréd un plazo mazimo de & meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribudian:
Fac de Ingenieriz - PAIC- Asesar- Mat y Reg.ficad - Interevada - Archiva,
BOR/EMLjnta
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ANEXO 5
RESOLUCION APROBACION DE PROYECTO DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

[

Hudnueo, 02 de setiembre de 2022

Visto, el Oficio N® 1096-2022-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cnal el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
[nvestigacion (Tesis] intitalade: “DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
PATRIMONIALES MEDIANTE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA EN LA CAPILLA SENOR DE
HUAYOFAMPA - HUANUCO - 20227, presentado por el (la) Bach. Noel Yordan CRISTOBAL
ENCARNACION.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julic de 2001, e
creala Facultad de Ingenieria, 7;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N® 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuwco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, v;

Que, mediante Resolurion N® 437-2022-D-FI-UDH, de fecha 23 de febrero de 2022,
perteneciente al Bach, Noel Yordan CRISTOEAL ENCARNACION se le designd como ASESOR[A] al
Mg. Joel Luis Guarniz Flores, docente adscrito al Programa Aradémico de [ngenieria Civil de l1a
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N 1096-202 2-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académice quien
informa gque los JURADOS REVISORES del Trabajo de Inwvestigarion (Tesis) intitulade-
“DIAGNGSTICO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES MEDIANTE LA
TERMOGRAF[A INFRARROJA EN LA CAPILLA SENOR DE HUAYOPAMPA - HUANUCO - 20227,
presentado par el (1a) Bach. Noel Yordan CRISTOBAL ENCARMACION, integrado por los siguientes
docentes: Mg, Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente]), Mg Sheyla Mayumi Morales Beteta
[Secretario) e Ing. Percy Mello Davila Herrera (Wocal), quienes declaran AFTO para ser ejecutado el
Trabajo de Investigacion [Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas & Decano de la Facultad de Ingenieria ¥ con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articylo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investizacion (Tesis) v su ejecucidn
intitulade: “DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES MEDIANTE LA
TERMOGRAFIA INFRARROJA EN LA CAPILLA SENOR DE HUAYOPAMPA - HUANUCO - 20227,
presentado per el (la) Bach. Moel Yordan CRISTOBAL ENCARNACION para optar el Titlo
Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Huanuco.

Articylo Seeundg. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximio de 1 afio de su Aprobacion, En caso de incumplimiento podra solicitar por unica vez
1a ampliarion del mismo (& meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingenieris - FAIC - Aseor - Brp Gradiedi - |ntereisda - Ancibve,
BCH EM Ly iz,
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ANEXO 6
RESOLUCION DE AUTORIZACION PARA REALIZAR
ESTUDIO

CAPILLA DEL SENOR DE HUAYOPAMPA

MONUMENTO CULTURAL DE LA NACION
RESOLUCION VICEMINISTERIAL N* O52-20 I 2-VMPCIC-MC pEL 22092012

SENOR:

Lic. PEDRO CHUQUIPOMA MORENO

DIRECTOR DE LA DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA DE HUANUCO.
Huanuco.

Nos dirijimos a usted en representacion de la Pammoquia Virgen del Carmen y del Equipo de
Coordinacion Zonal de Huayopampa, perteneciente a la Capilla de Huayopampa, para saludario y
hacer de su conocimiento que, de acuerdo a las coordinaciones que venimos realizando con el
objetivo de lograr la Restauracion de nuestra Capilla del Sefior de Huayopampa, lo siguiente:

1.- De las instituciones involucradas segin las normas de Conservacion del Patrimonio Cultural de
la Nacion Son: La Diécesis de Huanuco como propietario del terreno donde se encuentra en bien
patrimonial y las instituciones piblicas como la Direccién Desconcentrada de Cultura Huanuco;
asi como los gobiemos locales y regionales.

2- De las acciones conjuntas planificadas con dicho fin, se acordd la Supervision de la Direccion
Desconcentrada de Cultura sobre los trabajos de emergencia que pudiéramos hacer, sin embargo,
es conveniente plantear que; por el ESTADO DE RIESGO DE COLAPSO del techo de la capilla,
se hace necesario hacer un diagndstico del estado situacional de la estructura.

3.- Para la realizacion de dicho estudio presentamos al Sr. NOEL YORDAN CRISTOBAL
ENCARNACION, egresado de 1a P.A Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco, identificado
con DNI. 72737548, correo electronico nycecr@amail. com y con Cel. 931526617, quien llevara a
cabo la investigacion denominada *Diagndstico Estructural de Edificaciones Patrimoniales
mediante la Termografia Inframoja en la Capilla Sefior de Huayopampa ~ Hudnuco - 2022°, que
se constituira en uno de los estudios necesarios y urgentes para la Restauracion de nuestra
Capilta.

4.- El contenido del Estudio tendra la Supervision y Aprobacion de los profesionales que la
Direccion Desconcentrada de Cultura Huanuco designe para ello.

Sin otro particular le agradecemos la atencion a la presente y los animamos a vivir una profunda
experiencia de Fe para sequir llevando a Jesis a través de la intercesion de la Virgen del Carmen.

Huanuco 8 de febrero del 2023

"Ministerio da £
Beccin ogean, o

RECiuiL o
1€ Fg&. 223
(VAN T |
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ANEXO 7

INFORME SOBRE ACCIONES PREVENTIVAS - DDC HCO

<& ,
@ PERU

Ministerio de Cultura

Huanuco, 10 de Enero del 2023

INFORME N° 000012-2023-DDC HCO-ACL/MC

A : PEDRO JULIO CHUQUIPOMA MORENO
Director de la DDC Huanuco

De : ALEX ABELARDO CHACON LIMAYMANTA
Arquitecto de la DDC Huanuco

Asunto : Acciones preventivas a ejecutarse en la Iglesia de Huayopampa,
ubicado en el distrito de Amarilis, provincia y departamento de
Huanuco.

Referencia : Memorando*N° 000395-2022-DDC HCO/MC (a)
Resolucién Directoral N® 000193-2022-DPHI/MC (b)

Sirva la presente para dirigirme a usted y en atencién a los documentos de la referencia,
informo lo siguiente:

Previa supervision del estado situacional de la Iglesia de Huayopampa, bien inmueble
integrante del Patrimonio Cultural de la Nacién, y previa coordinacion con la Direccion
de Patrimonio Histérico Inmueble (mediante el documento “a” de la referencia) y
correspondiente delegacion de facultades (mediante el documento “b” de la referencia).

Se recomienda disponer las siguientes acciones preventivas, de caracter temporal y
reversible, para ser implementadas en forma inmediata con el fin de evitar situaciones
de riesgo que pongan en peligro la integridad fisica de las personas, asi como evitar el
continuo deterioro de los componentes estructurales del bien inmueble en mencién;
segun se detalla:

1. Mantener desocupado la Iglesia, colocando un encintado de seguridad y
sefalizacion, a fin de salvaguardar la integridad fisica de las personas que
transitan cerca de la Iglesia.

2. Clausura y restriccién de acceso a los ambientes vulnerables ante un inminente
colapso, a fin de evitar dafios personales y materiales.

3. Apuntalamiento vertical de la cobertura desprendida de la nave central de la
Iglesia, tales como vigas, viguetas y entablado, y/o elementos que se encuentren
afectados, de corresponder. Los apuntalamientos deben sostener las
estructuras existentes, a fin de evitar su colapso. Dichos apuntalamientos deben
realizarse con el criterio y/o supervision de un especialista.

4. Desmontaje manual, puntualmente, de los elementos estructurales y/o
arquitecténicos que se encuentren sueltos por haber perdido los puntos de
apoyo tras un colapso parcial, o los elementos de sujecion a la estructura
existente

5. Colocacion de cubierta de proteccion provisional (con material
impermeabilizante y reversible, plastico, etc.) sobre la cobertura (techo) para
evitar filtraciones de agua pluvial al interior. Para esta accién se debera evaluar

\" i,

Firmado digialmente por CHACON
&—3 PERC umvm“r“» Alex Ag:wo FAU
20537630222 soft
ivo: Soy el autor del documento
Fecha: 10.01.2023 17:25:00 -05:00
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Ministerio de Cultur: DIREC U TVUELIEE  DIRECCION DESCONCENTRADA DE
7 we CULTURA HUA ICC CULTURA HUANUCO

previamente el estado de conservacion de la estructura de la techumbre, por si
se considera necesario su refuerzo.

6. Colocacién de canaletas y/o bajantes, o la limpieza o acondicionamiento de las
existentes, para la correcta evacuacion de aguas pluviales y evitar las chorreras
que humedecen los muros de adobe, debilitando su capacidad portante.

7. Realizar la limpieza integral superficial (en seco) de la iglesia y su entorno
inmediato, mediante el retiro de desperdicios acumulados en los ambientes.
Dicha acci6n debe efectuarse resguardando la integridad fisica de los operarios
y/o personal encargado de ello.

8. Mantener vigilancia permanente del inmueble para salvaguardar la integridad
fisica de los concurrentes ante algin colapso, y a fin de evitar pérdida o
sustraccion de los cdmponentes del inmueble.

9. Disponer el corte de todos los servicios basicos en todo el inmueble, a fin de
evitar cortocircuitos y posibles eventos antropicos

10. Proteccién de las cabeceras de los muros que se encuentren expuestos a la
intemperie (con material impermeabilizante y reversible, plastico, etc.) para
evitar el humedecimiento por filtraciones de aguas pluviales

11. Proteccién del mobiliario existente al interior del templo con plasticos, hasta que
se solucione el problema de filtracion de aguas pluviales que se da a través de
la cubierta

Cabe precisar que las acciones preventivas, de caracter temporal y reversible, deben
ser autorizadas y/o ejecutadas por los propietarios del inmueble, de conformidad a lo
establecido en el numeral 6.4 del Articulo 6 de la Ley N° 28296 - Ley General de
Patrimonio Cultural de la Nacion.

Se recomienda que las acciones preventivas indicadas se ejecuten bajo la direccién o
supervisién de un arquitecto y/o ingeniero civil especialista en construcciones
patrimoniales, sobre todo en los que involucren a los elementos estructurales de la
edificacion.

Por otro lado, sefalar que (en cumplimento del numeral 6.4 del Articulo 6 de la Ley N°
28296 — Ley General de Patrimonio Cultural de la Nacion) los propietarios, a la mayor
brevedad, deben elaborar un proyecto de intervencién integral para la “Iglesia de
Huayopampa”, considerando que para la ejecucion de obras publicas y privadas
reguladas por la Ley N° 29090 - Ley de Regulacion de Habitaciones Urbanas y de
Edificaciones, que involucren a bienes integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion,
se requiere de la autorizacion de Ministerio de Cultura, la cual es otorgada a través de
su delegado ad hoc ante la comision técnica de las Municipalidad respectiva. Para ello,
se debera presentar el proyecto de intervencion ante la Municipalidad de la jurisdiccién
siguiendo el procedimiento para la obtencién de licencia de edificacion en Modalidad
“C", de conformidad a lo dispuesto en los numerales 22.1 y 22.2 de la Ley N° 28296 —
Ley General de Patrimonio Cultural, modificado por el Articulo 60 de la Ley N° 30230 -
Ley que establece medidas tributarias, simplificacion de procedimientos y permisos para
la promocién y dinamizacion de la inversion en el pais.

oy
Av. Javier Prado Este 2465, San Borja s:\\‘!_!,ez"‘ BICENTENARIO
Central Telefonica: (511) 618 9393 == <% DELPERU
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INCENTRADA DE DIRECCION DESCONCENTRADA DE
CULTURA HUANUCO

DI

A >
PERU | Ministerio de Cultura i

Es todo cuanto se informa para su conocimiento y fines que se sirva determinar, salvo

HUANUC

mejor parecer.

Atentamente,

A
BICENTEP’JARIO

), juvierBr 5, San Bor] S
\\ Lnu’xv I'm‘du Este 2465, San Borja $$\\_,,,,,,",‘
Central Telefonica: (511) 618 9393 == ;=% DEL PERU

== §3T
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ANEXO 8

P

FICHAS DE EVALUACION DE CAMPO
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ANEXO 9
PANEL FOTOGRAFICO
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