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RESUMEN 

La presente investigación sostuvo como objetivo principal: Determinar el 

comportamiento estructural del monumento histórico O.F.S., analizado mediante 

metodologías convencionales. La metodología utilizada fue de tipo aplicada, nivel 

explicativo, diseño experimental – transversal y enfoque cuantitativo. Asimismo, la 

población estuvo conformada por 31 monumentos históricos situados en la zona 

delimitada por los jirones Amazonas, Huánuco, Junín y la Av. Abancay en el centro 

histórico de Lima, con una antigüedad mínima de 100 años. Los resultados 

obtenidos son: mediante el análisis estático no lineal, desplazamientos laterales de 

X= (0.00,0.03) m. e Y= (0.00,0.35) m. y esfuerzos máximos de X= (-2.01, 60.17) 

ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; mientras que en el análisis modal espectral 

se obtuvieron desplazamientos laterales de X= (0.00,0.29) m. e Y= (0.00,0.04) m., 

esfuerzos máximos de X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83, 73.47) ton/m2. y 

aceleraciones espectrales en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un periodo de 0 a 

10 segundos. Se concluye, que los desplazamientos laterales obtenidos, superan 

los límites establecidos por la norma E.030, calificándose una estructura 

inhabitable; de igual manera, los esfuerzos por corte en los muros de adobe, 

sobrepasan lo admisible por la norma E.080, conformando una estructura 

vulnerable ante alguna actividad sísmica severa. Por lo tanto, el monumento 

histórico O.F.S. amerita ser reforzado estructuralmente, mediante la aplicación de 

métodos compatibles con sus materiales originales, a fin de controlar los 

indicadores obtenidos por el sismo de diseño, para garantizar la eficiencia y 

durabilidad de la estructura, conservación del patrimonio histórico – cultural, y la 

seguridad de sus ocupantes. 

Palabras clave: Análisis modal espectral, diseño sismorresistente, monumento. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was: Determine the structural behavior of the 

historical monument OFS, analyzed using conventional methodologies. The 

methodology used was applied, explanatory level, experimental – transversal design 

and quantitative approach. Likewise, the population was made up of 31 historical 

monuments located in the area delimited by the Amazonas, Huánuco, Junín and 

Abancay Avenues in the historic center of Lima, with a minimum age of 100 years. 

The results obtained are: through nonlinear static analysis, lateral displacements of 

X= (0.00,0.03) m. and Y= (0.00,0.35) m. and maximum stresses of X= (-2.01, 60.17) 

ton/m2. and Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; while in the modal spectral analysis lateral 

displacements of X= (0.00,0.29) m were obtained. and Y= (0.00,0.04) m., maximum 

stresses of X= (-77.56, 62.29) ton/m2. and Y= (-138.83, 73.47) ton/m2. and spectral 

accelerations in the range of 0.010 to 0.649 m/s2. in a period of 0 to 10 seconds. It 

is concluded that the lateral displacements obtained exceed the limits established 

by standard E.030, classifying an uninhabitable structure; Likewise, the shear 

stresses in the adobe walls exceed what is admissible by the E.080 standard, 

forming a structure vulnerable to some severe seismic activity. Therefore, the 

historical monument O.F.S. deserves to be structurally reinforced, through the 

application of methods compatible with its original materials, in order to control the 

indicators obtained by the design earthquake, to guarantee the efficiency and 

durability of the structure, conservation of the historical-cultural heritage, and the 

safety of its occupants. 

Keywords: Spectral modal analysis, earthquake-resistant design, monument. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, la evaluación estructural de edificaciones es crucial para 

garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras en todo el mundo. Estas 

edificaciones pueden ser modernas, como también, antiguas. En Europa, existe una 

gran cantidad de monumentos históricos provenientes de la edad media, como 

iglesias, catedrales, palacios, entre otros, que hoy en día son considerados como 

patrimonio cultural de la humanidad, en consecuencia, su conservación es una 

tarea importante asumida por las organizaciones responsables (UNESCO, 1972, 

pág. 3). Sin embargo, existen monumentos históricos con una tipología estructural 

frágil, en relación con las fuerzas producidas por eventos sísmicos, debido a los 

materiales que la componen (QUISHPE & TORRES, 2022, pág. 20), 

conglomerando una serie de daños estructurales a lo largo del tiempo, lo que podría 

ocasionar el colapso de este tipo de edificaciones. 

A nivel nacional, se conoce que nuestro país se sitúa en una región, cuya actividad 

sísmica es considerada muy alta, dando lugar al acontecimiento de diversos sismos 

de gran magnitud en las últimas décadas, como por ejemplo, el terremoto en 

Ancash de 1970, Lima de 1974, sur del Perú en 2001, o el ocurrido en Pisco en el 

año 2007 según el IGP, evidenciando la alta peligrosidad sísmica latente en nuestra 

nación, que, como consecuencia, trae consigo una serie de pérdidas materiales 

reflejadas en las estructuras, desde agrietamientos hasta el colapso total de las 

edificaciones más vulnerables, como son los monumentos históricos. 

A nivel regional, existen diversos tipos de edificaciones, de las cuales, un gran 

porcentaje de estas tienen un valor arquitectónico o histórico declarado por el INC, 

configurando el patrimonio histórico de la ciudad. (MVCS, 2021, pág. 2). A pesar de 

la sismicidad latente en el país, con el paso del tiempo muchas de estas 

edificaciones cayeron en total abandono, y otras fueron desapareciendo ante el 

incremento de la modernidad. Por otro lado, la carencia de mantenimiento de estas 

edificaciones históricas, en ocasiones se ve opacada por la alteración estructural 

del diseño original ocasionada por los propios usuarios, tales como, la incorporación 

muros, apertura de vanos, reparaciones con materiales no compatibles, instalación 
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inadecuada de redes de servicio, o el cambio de uso de los ambientes para los que 

fueron destinados, entre otros factores, que conforman un incremento considerable 

en la probabilidad de tener una edificación inhabitable, amenazando la integridad 

física de las personas. 

En consecuencia, se aborda el siguiente problema general: ¿Cómo influye el 

análisis mediante metodologías convencionales, en el comportamiento estructural 

del monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima – 2023? Del mismo 

modo, se establecen los siguientes problemas específicos: ¿Cómo influye el 

análisis mediante metodologías convencionales, en los desplazamientos del 

monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima – 2023 ?; ¿Cómo influye el 

análisis mediante metodologías convencionales, en los esfuerzos del monumento 

histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima – 2023?; ¿Cómo influye el análisis 

mediante metodologías convencionales, en las aceleraciones espectrales del 

monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima – 2023?. 

Asimismo, se describieron cinco justificaciones para este proyecto de investigación, 

las cuales son: La justificación técnica, nos permitió conocer más acerca de la 

influencia del paso del tiempo y otros factores como los daños por corrosión, 

defectos constructivos, daños por sismo, alteraciones debido al cambio de uso, o el 

uso de materiales deficientes o incompatibles, en el comportamiento estructural de 

las edificaciones más antiguas de Lima, de las cuales, muchas están compuestas 

por muros de adobe y quincha. La justificación social, el conocer las deficiencias 

estructurales de los monumentos históricos más antiguos del centro histórico de 

Lima, aporta medidas relacionadas a la conservación de dichos inmuebles, 

recuperando el legado histórico que nos define como personas, además de mejorar 

su entorno, en beneficio de su calidad de vida. La justificación económica, gracias 

al análisis estructural, se logran proponer soluciones anticipadas que previenen 

daños mayores en la edificación, las cuales se ven reflejadas en un ahorro 

económico. Asimismo, la conservación de las edificaciones categorizadas como 

monumentos arquitectónicos, es una valiosa oportunidad para promover el turismo 

en nuestro país. La justificación ambiental, mediante el análisis estructural, damos 

pie a las necesidades que requiere una estructura para su conservación, en ese 
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sentido, se evita o reduce la reconstrucción de elementos estructurales, mitigando 

el consumo y producción del cemento, cuyos insumos requeridos perjudican el 

medio ambiente. La justificación metodológica, esta investigación contribuye a 

conocer los alcances y resultados obtenidos producto del análisis estructural, para 

el cual se han utilizado diferentes técnicas que establecen el diagnóstico del estado 

actual de la edificación. 

Por otro lado, se fijó el objetivo general: Determinar el comportamiento estructural 

del monumento histórico O.F.S., analizado mediante metodologías convencionales, 

para el cual, se establecieron los siguientes objetivos específicos: Determinar la 

influencia del análisis mediante metodologías convencionales, en los 

desplazamientos del monumento histórico O.F.S.; determinar la influencia del 

análisis mediante metodologías convencionales, en los esfuerzos del monumento 

histórico O.F.S.; determinar la influencia del análisis mediante metodologías 

convencionales, en las aceleraciones del monumento histórico O.F.S. 

Por otro lado, la hipótesis general de esta investigación es: El comportamiento 

estructural del monumento histórico O.F.S., cambia considerablemente mediante el 

análisis convencional. Asimismo, las hipótesis específicas serán: Los 

desplazamientos del monumento histórico O.F.S., se incrementan 

considerablemente mediante el análisis con metodologías convencionales; los 

esfuerzos del monumento histórico O.F.S., son mínimos mediante el análisis con 

metodologías convencionales; las aceleraciones espectrales del monumento 

histórico O.F.S., cambian considerablemente mediante el análisis con metodologías 

convencionales. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Con la finalidad de desarrollar este proyecto de investigación, se indagó diversos 

estudios relacionados al tema, y realizados en los últimos cinco años. En el ámbito 

internacional tenemos a (QUISHPE & TORRES, 2022), cuya investigación sostiene 

como objetivo precisar la influencia de la resistencia a la compresión del adobe, así 

como su módulo de elasticidad, en el comportamiento estructural de tres viviendas 

patrimoniales mediante la modelación por software, metodología con enfoque 

cuantitativo de nivel descriptivo y diseño experimental, teniendo una población 

definida por 55 viviendas patrimoniales de la localidad de Guamote, obteniendo los 

siguientes resultados: los valores para el módulo de elasticidad del adobe  van 

desde 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 0.90119𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎 hasta 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 2.11955𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎; periodos fundamentales 

máximos y mínimos de 2.168s. y 1.496, 2.191s. y 1.591s., 9.224s. y 6.027s., para 

los casos 1, 2 y 3 respectivamente; máximos valores de derivas de entrepiso en “X” 

e “Y” de 0.09205 y 0.02884, 0.43614 y 0.59585, 0.87009 y 0.30517, para los casos 

1, 2 y 3 respectivamente. Se concluye, que la configuración estructural tiene 

influencia directa con el periodo, debido a que obtuvieron periodos fundamentales 

elevados en el caso que presenta irregularidad en planta y altura. Para los demás 

casos, no se alcanzó el porcentaje admisible de participación modal, a pesar de 

tener una configuración regular. Finalmente, se debe considerar que los bloques de 

adobe reforzado pueden alcanzar hasta 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 144𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎. 

 

(DELGADO, 2019), cuya investigación sostiene como objetivo aplicar métodos 

actuales de reforzamiento en la rehabilitación de una edificación patrimonial de dos 

niveles, metodología con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, diseño 

experimental, teniendo una población que contempla a todas las edificaciones 

patrimoniales de la ciudad de Riobamba, obteniendo estos resultados: se determinó 

que la estructura de la edificación, está conformada por cimientos de piedra, muros 

portantes de adobe, entrepiso y cubierta configurada en madera de eucalipto. 

También, se detectaron fallas por flexión y cortante, ausencia de un diafragma 

rígido, sección insuficiente de elementos de madera, deformaciones en vigas y 

excentricidad en columnas. Asimismo, en ensayos de compresión, se obtuvo que 

el módulo de elasticidad del adobe es 143 kg/cm2 y su resistencia a la compresión 

es 46.32 kg/cm2. Por otra parte, en el análisis estructural, se determinó que las 
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derivas de la edificación inicial en los nodos 184 (N+7.20m) y 178 (N+3.60m) son 

0.0195 y 0.0373 en el sentido “X”, y  0.1451 y 0.0170 en el sentido “Y”, 

respectivamente; el esfuerzo máximo actuante en el entrepiso es de 90.557 t/m.; 

esbeltez en los muros de 7.2; la diferencia del índice de densidad de los muros en 

los sentidos “X” e “Y”, es de 2%. Se concluye, necesario el siguiente reforzamiento: 

para muros, refuerzo de tipo solera más componentes de refuerzo horizontal y 

vertical en las intersecciones; y para el diafragma rígido, un reforzamiento de placa 

de concreto con malla electrosoldada. Por lo cual, el esfuerzo máximo en el 

entrepiso disminuyó a de 0.675 t/m., los índices de densidad en los muros 

alcanzaron similitud en “X” e “Y”, el periodo fundamental de vibración disminuyó de 

1.10s. a 0.16s., aumentando la rigidez, controlando la torsión en planta y 

evidenciando un mejor comportamiento de la estructura frente a fuerzas de sismo. 

(GAXIOLA, 2018), en su investigación indica el objetivo de determinar el 

comportamiento de la estructura del templo de San Antonio en diferentes estados 

de degradación de sus materiales, y establecer el tiempo en que la estructura 

adquiera un comportamiento inestable, metodología con enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo, diseño experimental, con una población compuesta por todas las 

edificaciones históricas, de carácter religioso, pertenecientes al estado de 

Aguascalientes. Se obtuvieron los resultados: determinación de la estructura de la 

edificación, compuesta por muros de piedra, unidos con mortero de cal y arena, y 

cubierta de madera. Por otro lado, el análisis modal se realizó mediante tres 

softwares: CodeAster, Calculix y Sap2000; y para tres estados: inicial, actual, y 

futuro; obteniendo una comparativa en donde las frecuencias más altas se 

alcanzaron con el software Calculix. Asimismo, las frecuencias más representativas 

fueron las de CodeAster, por ser el protagonista del modelamiento de elementos 

finitos, cuyos valores para el modo 1, son: inicial, 2.618020Hz; actual, 2.520060Hz; 

futuro, 2.494220Hz. Estos valores fueron relacionados con la edad de la edificación 

y el módulo de elasticidad del material predominante, obteniendo la siguiente 

ecuación, 𝑓𝑓 = 3𝐸𝐸 − 0.6𝑡𝑡2 − 0.0012𝑡𝑡 + 2.618, donde: "𝑓𝑓", es la frecuencia expresada 

en Hz., y "𝑡𝑡", la edad de la edificación expresada en años, la cual representa el 

comportamiento decadente de la estructura en el primer modo de vibrar. Se 

concluye que, los valores obtenidos con el software Calculix, no se aproximaron a 
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la frecuencia experimental, por lo que no se consideraron como confiables. 

Asimismo, identificando el motivo de decadencia en las frecuencias modales, se 

puede determinar un indicador, que revele el momento en el que la estructura 

adquiera un comportamiento sísmico deficiente.  

Como antecedentes nacionales tenemos a (VALDEZ, 2021), en cuya investigación 

sostiene el objetivo de determinar el comportamiento estructural del monumento 

histórico iglesia San Cristóbal analizado por medio de métodos convencionales, la 

metodología de este trabajo sostiene el enfoque cuantitativo, nivel explicativo y 

diseño cuasi experimental, conformando una población de 33 iglesias ubicadas 

dentro de los límites de la ciudad de Ayacucho. Se obtuvieron los resultados: los 

cambios que sufren los desplazamientos en el análisis modal en ambas direcciones 

son X=(0;0.16) e Y=(0;0.17)m., mientras que para el análisis estático son X=(0;0.04) 

e Y=(0;0.05)m.; los esfuerzos en el análisis modal espectral para ambos sentidos 

son X=(-18.07;48.47) e Y=(3.84 E-04;38.56) t/m2., mientras que para el análisis 

estático son X=(-68.91;14.15) e Y=(-34.56;9.07) t/m2.; las aceleraciones 

espectrales tienen valores que van desde 9.56 hasta 0.11m/s2. en un periodo de 0 

a 10s.; los desplazamientos en el análisis modal espectral para ambas direcciones 

son X=0.16m. e Y=0.17m., mientras que para el análisis estático son X=0.04m. e 

Y=0.05m. Por otro lado, para el modelo con refuerzo se obtuvo, en el análisis modal 

espectral X=0.11m. e Y=0.14m., mientras que para el análisis estático son 

X=0.04m. e Y=0.02m., con derivas en la dirección X, ∆𝑖𝑖/ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒=0.024/7.56=0.0032, y 

en la dirección Y, ∆𝑖𝑖/ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒=0.04/7.56=0.005. Se concluye que, los desplazamientos 

máximos alcanzados, son superiores en ambos análisis y en condición normal, por 

lo que, la estructura colapsaría frente a un evento sísmico calificando a la edificación 

como inhabitable; los esfuerzos cortantes máximos obtenidos superan el esfuerzo 

admisible establecido por la norma; referente a la aceleración espectral, los valores 

alcanzados están de acuerdo a lo estipulado por la norma E0.50 y ensayos 

pertinentes,  en cuanto al comportamiento estructural, gracias al refuerzo se 

minimizan los desplazamientos y deformaciones, y por ende, no sobrepasa las  

exigencias mínimas indicadas por la norma E.030. 
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(ROJAS & ISIDRO, 2021), cuya investigación indica como objetivo realizar el 

análisis estructural de la Iglesia San Lázaro localizada en el centro histórico del 

Rímac, una metodología que sostiene el enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, 

y diseño no experimental, con una población definida por todas las edificaciones de 

categorizadas como monumento histórico dentro de los límites del Centro Histórico 

del Rímac, en donde se obtuvo como resultados: la determinación de los 

componentes que configuran la estructura de la edificación, siendo estos, la piedra 

y cal en cimentaciones, muros de adobe en la planta baja con espesor máximo de 

1.00m., y muros de quincha con ligero espesor en la parte alta y techo de madera 

con revestimiento de caña y cal. Asimismo, en el análisis estático de los muros, 

campanario y contrafuerte, se alcanzaron los siguientes valores mínimos y 

máximos: esfuerzos de -223.881 ton/m2. y 722.518 ton/m2., cortantes de 0.402 

ton/m2. y 650.05 ton/m2. Por otro lado, en el análisis dinámico se determinó el 

periodo fundamental T=0.471s. en la dirección “X” y T=0.648s. para la dirección “Y”, 

y el periodo más representativo T=0.4392s. También, se obtuvieron los siguientes 

valores mínimos y máximos en la dirección “X”: esfuerzos de -137.155 ton/m2. y 

482.621 ton/m2., cortantes de -451.418 ton/m2. y 100.724 ton/m2., desplazamiento 

máximo en “X” igual a 25.87mm.; en la dirección “Y”: esfuerzos de -153.471 ton/m2. 

y 448.042 ton/m2., desplazamiento máximo en “Y” igual a 23.68mm. Se concluye, 

que las altas derivas obtenidas en el análisis sísmico, son producto del bajo módulo 

de elasticidad del adobe; respecto al análisis modal, solo se presentó un caso de 

torsión. Asimismo, se determina el siguiente reforzamiento: en el encuentro de 

muros, refuerzo de tipo llave de madera para proveer rigidez, en la bóveda, la 

sustitución de la torta de barro por un entablado sellado con poliuretano en las 

juntas y cobertura con manto asfáltico de tipo arenado negro. 

 

(CONDOR & MOLINA, 2019), cuya investigación indica el objetivo de determinar si 

el reforzamiento estructural y la utilización de una geomalla biaxial tiene influencia 

en el comportamiento estructural de muros compuestos por adobe, la metodología 

de esta investigación considera un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y 

diseño no experimental, asimismo, contempla una población que se define como 

todas las edificaciones con muros de adobe pertenecientes al Centro Histórico de 

Lima, donde se obtuvo los siguientes resultados: referente al comportamiento 
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estructural, en el análisis dinámico se obtuvieron los siguientes valores: 

desplazamientos máximos por fuerza de sismo Dx=0.00710m. y Dy=0.00566m.; 

para la estructura sin reforzamiento se alcanzaron los siguientes esfuerzos en los 

muros por sismo: tracción de 1.43 y 1.28 kg/cm2., corte de 5.97 y 5.82 kg/cm2., 

compresión de 7.85 y 9.28 kg/cm2., en las direcciones “X” e “Y” respectivamente; 

para la estructura con geomalla se obtuvieron los siguientes esfuerzos en los muros 

por sismo: tracción de 0.15 y 0.29 kg/cm2., corte de 0.36 y 0.38 kg/cm2., 

compresión de 1.88 y 2.15 kg/cm2., en las direcciones “X” e “Y” respectivamente; 

para la estructura con geomalla electrosoldada se obtuvieron los siguientes 

esfuerzos en los muros por sismo: tracción de 0.33 y 0.31 kg/cm2., corte de 1.41 y 

1.43 kg/cm2., compresión de 2.14 y 2.28 kg/cm2. en las direcciones “X” e “Y” 

respectivamente; también, análisis de costos unitarios para el reforzamiento con 

ambos tipos de mallas, determinó un costo de 191.04 soles por m2. para la 

geomalla biaxial, y 424.09 soles correspondiente a la malla electrosoldada. Se 

alcanzaron las siguientes conclusiones, la implementación de la geomalla reduce 

los esfuerzos por tracción en 81.48% y 64.20%, por corte en 10% y 5%, por 

compresión en 69.28% y 64.87% en las direcciones “X” e “Y” respectivamente; en 

cuanto a los desplazamientos, se obtienen valores dentro de los límites dados por 

la norma E.030, evidenciando que la aplicación de la geomalla mejora 

significativamente el comportamiento estructural de la edificación. 

In other languages we have, (FERRERO & OTHERS, 2021), whose investigation 

indicates as objetive to evaluate the structural damages of the church San Carlo 

Borromeo, located in the Liguria region (Italy), was obtained as results: the 

maximum global displacements for landslide are 6cm. 43cm., in the “X” and “Y” 

directions respectively; maximum local vertical settlement on the left side of the 

church of 11cm. and local vertical settlement of the right chapel of 9cm.; properties 

adopted for walls and vaults E=1.5 GPa, v=0.18, ρ=7850 kg/m3, 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢==2.6 MPa, 

𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏=3.0 MPa., 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢=0.46 MPa.; a maximum plastic deformation of 0.40 ton/m; it is 

concluded that, in this investigation, the evaluation of structural damages was 

carried out through the combination of structural analysis, historical investigation, 

inspections and laser study. The critical analysis of the cracks makes it possible to 
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identify the possible causes of damage. The existence of differential settlements of 

the foundations was discovered, together with the landslide. 

 

(AGUILAR & OTHERS, 2021), whose investigation indicates as objetive to structural 

analysis of a historic adobe building, the San Pedro Apostol church, in Andahuaylas, 

was obtained as results: in the vibration tests, the first five natural frequencies, 

damping coefficients and mode shapes of the structure were determined, these are 

𝑓𝑓1=2.44 Hz., 𝑓𝑓2=2.91 Hz., 𝑓𝑓3=3.09 Hz., 𝑓𝑓4=3.21 Hz.,  𝑓𝑓5=3.45 Hz.; the analysis in the 

"Y" direction, showed a lower seismic capacity, whose maximum load factors were 

0.15 and 0.20 in "+Y" and "-Y" respectively; in the numerical dynamic behavior, the 

calibrated modal forms were determined, these are 𝑓𝑓1=2.46 Hz., 𝑓𝑓2=3.02 Hz., 

𝑓𝑓3=3.23 Hz., 𝑓𝑓4=3.36 Hz.,  𝑓𝑓5=3.58 Hz.; it is concluded that, rigid diaphragms must 

be implemented to improve the seismic behavior of the structure; the simultaneous 

use of pushover analysis, kinematic limit and adapted N2 procedure, demonstrates 

the significant efficiency to characterize the seismic response of a building of this 

type; finally, the results obtained suggest that the building is not safe during 

earthquakes with a return period of 72 years, which can cause the overturning of the 

façade, collapse and displacement of walls. 

 

(KARANIKOLOUDIS & LOURENCO, 2018), whose investigation indicates as 

objetive the structural evaluation of the Kuñotambo church in Cusco, was obtained 

as results: in the static analysis it was determined that the maximum displacement 

was 10.6 mm for the GM1 model and 3.6 mm for the GM2 model, while the 

compression values in the foundation oscillate between 0.1 and 0.3 MPa; in the 

Pushover analysis, a maximum lateral displacement of 14cm. was obtained; In the 

non-linear dynamic analysis, a minimum displacement of 5cm was obtained. and a 

maximum of 13cm. It is concluded that, the existing damages are consequences of 

seismic forces; for the quantification of the structural dynamic response, a sufficient 

number of accelerograms are needed, as stipulated by different seismic codes. 

 

También se consideraron artículos de investigación, entre estos tenemos a: (RUIZ 

& OTROS, 2023), cuyo artículo científico sostiene como objetivo analizar dos 

edificaciones del siglo XVI, compuestos por adobe y tapia apisonada, por 
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encontrarse en zonas de actividad sísmica intermedia y alta, utilizando la norma 

AIS-610-EP-2017, incluida en el año 2019, para reforzamiento de edificaciones 

patrimoniales, metodología que contempla un enfoque cuantitativo de nivel 

descriptivo y diseño experimental, con una población definida por las edificaciones 

patrimoniales de la ciudad de Bogotá, obteniendo como resultados que el 24% de 

los muros sin refuerzo y el 98% de muros reforzados, generan tensiones más bajas 

que la resistencia a la tracción del suelo para las cargas sísmicas, y las tensiones 

en los refuerzos compuestos por acero y madera son menores que los límites 

admisibles por la normativa. Se concluye que el espesor promedio de los muros es 

de 0.62 y 0.70 metros para edificaciones patrimoniales de un nivel y dos niveles 

respectivamente, mientras que las alturas promedio para las edificaciones de dos 

niveles es de 3.52 y 3.01 metros para el segundo y primer nivel respectivamente, y 

la altura promedio para las edificaciones de un nivel es de 3.11 metros, basándose 

en un análisis estadístico. Asimismo, la evaluación de las edificaciones 

patrimoniales, compuestas por tapia apisonada, generan valores de sobre tensión 

para todos los muros, en cortante y momento, evidenciando un problema de volteo, 

corroborado con las pruebas de laboratorio y lo atestiguado in situ. También, con la 

implementación de placas de acero como refuerzo estructural, se lograrán reducir 

los periodos de vibración hasta en un 20%, y los desplazamientos de entrepiso 

hasta en un 66%. 

 

(CHACÓN & OTROS, 2021), en su artículo científico establece como objetivo 

evaluar la estructura del antiguo colegio Simón Bolívar en Quito, y proponer 

reforzamientos en sus muros portantes, metodología con enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo, diseño experimental. Obteniendo los siguientes resultados: el valor de 

la densidad alcanzada en los muros de adobe es de 12%; esfuerzos por corte en 

adobe de 3.5 ton/m2.; desplazamiento máximo en muros de adobe de 313mm. Se 

concluye que, el 90% de la edificación describe una falla por colapso, debido a que 

el cortante en adobe sobrepasa el mínimo admisible por la norma (2.5ton/m2). 

Consecuentemente los desplazamientos en los muros también exceden el límite 

permitido, incrementando el riesgo de colapso de la edificación. Asimismo, se 

determina que la estructura configura una irregularidad en planta considerable, en 



11 

tal sentido, se sugiere la división en bloques uniformes, separados por juntas 

estructurales 

(SÁNCHEZ & OTROS, 2020), en su artículo científico establece como objetivo 

analizar el sistema constructivo del teatro de Castellón ubicado en Valencia, así 

como, la evaluación de la resistencia estructural en su conjunto y de cada una de 

las partes que lo conforman, metodología con enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo, diseño experimental. Obteniendo los siguientes resultados: Referente 

al Análisis Lineal, se tienen las deformaciones del modelo completo, en donde se 

obtuvo que las deformaciones están en el rango de 0.007 a -0.798 centímetros, 

mientras que en la bóveda se genera una deformación aproximada de 0.8 

centímetros, considerando que hay una luz de 17.5 metros, se genera una 

deformada equivalente a 1/2187, sin embargo, la deformada es nula en el resto de 

elementos estructurales; la deformada de la bóveda, están en un rango de 0.007 y 

-0.25 centímetros; la deformada de la cúpula, muestra un intervalo de 0.001 a -

0.798 centímetros; las tensiones del modelo completo, que van desde -1MPa hasta

1 MPa; carga axial en cerchas, muestra los valores de la sección más desfavorable,

haciendo un total de 120 KN con una sección del perfil de 4050 mm2, lo que

ocasiona una tensión de 30 KN/mm2. Mientras que, en el Análisis no Lineal, se

tienen tensiones para el modelo completo que van desde 0.2 MPa hasta -2.0 MPa.

Se concluye que, los valores de los desplazamientos verticales constituyen una

deformada mínima por lo que se asume que no se generarán daños mayores.

Asimismo, los valores obtenidos de los análisis estructurales de cada elemento, se

encuentran dentro de lo permitido. Demostrando, que la estructura no se encuentra

en un riesgo de colapso.

Por otra parte, se consideraron las siguientes bases teóricas que describen de 

manera conceptual los aspectos importantes de esta investigación, entre estas 

tenemos: Metodologías convencionales, son enfoques tradicionales o clásicos 

empleados para determinar el comportamiento estructural de una edificación, en 

esta investigación se ha considerado el método de elementos finitos, análisis 

estático no lineal y diseño sismorresistente. 
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Método de elementos finitos, tiene el propósito de determinar el comportamiento de 

una estructura sometida a diferentes cargas, cuyo procedimiento típico, es el 

siguiente: en primer lugar, se realiza la representación geométrica de la estructura 

mediante un software de modelado que define a la estructura como un conjunto de 

elementos finitos conectados entre sí; en segundo lugar, se definen los materiales, 

es decir, se asignan las propiedades de los materiales que conforman cada 

elemento estructural, como peso específico, resistencia a la compresión, módulo 

de elasticidad, entre otros; en tercer lugar, se establecen las condiciones de carga, 

definiendo las fuerzas externas que serán aplicadas a la estructura; en cuarto lugar, 

se establecen las restricciones que describen el comportamiento estructural según 

el tipo de análisis; en quinto lugar, se lleva a cabo la determinación de los 

desplazamientos, deformaciones, tensiones, entre otros indicadores; y finalmente, 

el análisis de los resultados obtenidos para determinar el comportamiento de la 

estructura y proponer alternativas de reforzamientos para mejorar su desempeño 

sísmico dentro de lo estipulado por la norma E.030. 

 
Esfuerzos laterales, son aquellas fuerzas o cargas horizontales que actúan 

perpendicularmente sobre el eje principal de una estructura, como la carga del 

viento, presión del suelo, fuerzas sísmicas. Respecto al esfuerzo producido por el 

viento, se debe considerar que todas las estructuras que se vean afectadas por 

este, deben diseñarse para soportar sus cargas actuantes en ambas direcciones. 

Asimismo, la normativa peruana categoriza a las estructuras en tres tipos: (1) de 

poca altura, esbeltez limitada, o aisladas con coberturas, (2) de dimensión corta en 

el sentido de acción del viento, y (3) aquellas con características aerodinámicas 

particulares, como antenas o estructuras esbeltas, según la norma E.020. La 

velocidad de diseño para cada altura, está definida por: 𝑉𝑉ℎ = 𝑉𝑉(ℎ/10)0.22, 

expresada en km/h, en donde: "𝑉𝑉" es la velocidad máxima adoptada por el mapa 

eólico del Perú, hasta una altura de 10m y según la ubicación de la estructura, 

optando por 75 km/h. como valor mínimo, y "ℎ" es la altura en donde se aplica la 

velocidad respecto del terreno, según la norma E.020. (MVCS, 2020, pág. 12) 
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Figura 1: Mapa eólico del Perú. 

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pág. 21). 

Las cargas que debe resistir la estructura, en relación a la acción del viento, son: 

carga exterior del viento, se considera el 1.2% del valor obtenido por la ecuación: 

𝑃𝑃ℎ = 0.005𝐶𝐶𝑉𝑉ℎ2, en donde los valores del factor "𝐶𝐶" están normalizados por la 

siguiente tabla: 



 
 

14 
 

Tabla 1: Factores de forma “C”. 
Construcción Barlovento Sotavento 

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6 
Anuncios, muros aislados, elementos con una 
dimensión corta en la dirección del viento +1.5  

Tanques de agua, chimeneas y otros de 
sección circular o elíptica +0.7  

Tanques de agua, chimeneas, y otros de 
sección cuadrada o rectangular +2.0  

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de 
inclinación que no exceda 45° ±0.8 -0.5 

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3 
-0.7  

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7 
-0.3 -0.6 

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6 
Superficies verticales o inclinadas (planas o 
curvas) paralelas a la dirección del viento +0.7 -0.7 

* El signo positivo indica presión y el negativo succión. 
 

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pág. 12). 

 

Por otro lado, se tiene a la carga interior del viento, considerada para diseñar los 

componentes de cerramiento en una edificación, tales como, alfeizar, paneles o 

coberturas. Para determinar esta carga, se aplica el concepto de carga exterior, 

considerando los factores de forma de la siguiente tabla: 

 

Tabla 2: Factores de forma “C”, para elementos de cierre. 
Aberturas 

Uniforme en lados a barlovento y sotavento ±0.3 

Principales en lado a barlovento ±0.8 

Principales en lado a sotavento o en los costados -0.6 
 

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pág. 13). 

 

Asimismo, la presión lateral del suelo, así como la presión hidrostática, son 

consideradas adicionalmente en el diseño de muros de contención, determinadas 

mediante los procesos establecidos en la mecánica de suelos, según la norma 

E.020. (MVCS, 2020, pág. 13) 
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Por otro lado, las fuerzas sísmicas, consideradas fuerzas horizontales distribuidas 

en cada entrepiso (i), para ambas direcciones, están definidas por la expresión 𝐹𝐹𝑖𝑖 =

𝛼𝛼𝑖𝑖 .𝑉𝑉, en donde 𝛼𝛼𝑖𝑖 = [𝑃𝑃𝑖𝑖(ℎ𝑖𝑖)𝑘𝑘]/�∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗(ℎ𝑗𝑗)𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 �, donde "𝑛𝑛" es el número de niveles de 

la edificación, y "𝑘𝑘" se define como el exponente con relación al periodo 

fundamental "𝑇𝑇", cuyo valor está condicionado por la siguiente regla: para 𝑇𝑇 ≤

0.5𝑠𝑠 → 𝑘𝑘 = 1.0, y para 𝑇𝑇 > 0.5𝑠𝑠 → 𝑘𝑘 = (0.75 + 0.5 ∗ 𝑇𝑇) ≤ 2.0, según la norma 

E.030. (MVCS, 2020, pág. 22)

Deformaciones, son alteraciones físicas ocasionadas por fuerzas externas, 

cambios de temperatura, desplazamientos, o como consecuencia de una rigidez 

estructural deficiente, pudiendo ser de tipo elástica o permanente. Sin embargo, en 

todo elemento estructural las deformaciones provocadas son permanentes, 

considerando que son casi imperceptibles. Asimismo, el desplazamiento máximo 

entre pisos, producto de la acción del viento, debe ser igual a 𝑑𝑑 = 0.01(ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝), y el 

desplazamiento consecuente por fuerzas sísmicas está regido por la norma 

sismorresistente. Además, las flechas máximas no deben superar los siguientes 

valores, estipulados por la norma E.020. (MVCS, 2020, pág. 15) 

Tabla 3: Flechas máximas para elementos estructurales. 
Tipo de elemento Flecha por carga viva Flecha por carga viva 

más flechas diferidas 
Pisos L/360 L/240 

Techos L/180 - 
En donde: 
L: Luz del elemento. Para volados se tomará como L, el doble de la longitud del elemento. 
Flecha diferida: Se establece en función de cada material de acuerdo a su norma 
respectiva. La flecha diferida se calculará para las cargas permanentes más la fracción 
de sobrecarga que actúa permanentemente. 
* No aplicable a estructuras metálicas

Fuente: Norma E.020 (MVCS, 2020, pág. 16) 

Carga de compresión, es la fuerza axial de aplastamiento que debe soportar un 

elemento o componente estructural con el propósito de ser resistente, dentro de los 

parámetros mínimos estipulados por la normativa vigente. En tal sentido, el valor 

de la resistencia la compresión del concreto sometido a fuerzas de sismo debe estar 
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en el siguiente rango 21𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎 < 𝑓𝑓𝑐𝑐′ < 55𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎, según la norma E.060 (MVCS, 2020, 

pág. 155), mientras que para el adobe es 0.025𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎, según la norma E.080 (MVCS, 

2017, pág. 16). 

Análisis estático no lineal, se basa en someter la estructura diseñada al colapso por 

medio de una simulación, atribuyendo cargas laterales progresivas y cargas 

gravitacionales constantes, aplicándose en la misma dirección. Esto, con el 

propósito de evaluar el desempeño estructural a través de una estimación de 

fuerzas y deformaciones en el diseño sísmico. Este análisis, refleja las necesidades 

sísmicas de la estructura, por medio de una serie de fuerzas aplicadas en el centro 

de masas en cada entrepiso de la estructura. Asimismo, este método es aplicable 

para estructuras pertenecientes a la zona sísmica 1. Mientras que, para las demás 

zonas, se utiliza para estructuras regulares que no superen los 30 metros de altura. 

También, se puede utilizar para las estructuras conformadas por muros de concreto 

armado con una altura inferior a los 15 metros, según la norma E.030. (MVCS, 2020, 

pág. 21) 

Cortante basal, determinada como una fuerza lateral total que actúa en la base de 

la estructura de forma horizontal, requiere la determinación previa de los 

parámetros sísmico de la edificación en análisis. Para ambas direcciones de la 

estructura, esta fuerza se define como: 𝑉𝑉 = (𝑍𝑍.𝑈𝑈.𝐶𝐶. 𝑆𝑆/𝑅𝑅) ∗ 𝑃𝑃, aplicando la siguiente 

condición 𝐶𝐶/𝑅𝑅 ≥ 0.11, según la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 21) 

Aceleración espectral, para ambas direcciones de análisis, se determina por la 

siguiente expresión: 𝑆𝑆𝑎𝑎 = (𝑍𝑍.𝑈𝑈.𝐶𝐶. 𝑆𝑆)𝑔𝑔/𝑅𝑅. Asimismo, para analizar la estructura 

verticalmente, es considera un espectro que represente los 2/3 del empleado en la 

dirección horizontal, según la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 24) 

Periodo fundamental de vibración, para ambas direcciones, se precisa mediante la 

ecuación: 𝑇𝑇 = ℎ𝑛𝑛/𝐶𝐶𝑇𝑇, en donde los valores de "𝐶𝐶𝑇𝑇", dependen del tipo de 

componentes que conforman la estructura en la dirección de análisis elegida, según 

la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 22) 
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Diseño sismorresistente, en una edificación, se interpreta como la estructura que 

cuenta con las capacidades mínimas de soportar competentemente las fuerzas 

ocasionadas por un evento sísmico severo, para ello, su diseño debe proyectar 

dichas solicitudes en base a la normativa vigente. 

 

Asimismo, la filosofía de diseño sismorresistente, tiene como propósito evitar la 

muerte de personas, garantizar la persistencia del funcionamiento de los servicios 

esenciales y aminorar los daños estructurales en las edificaciones. Sin embargo, 

no es viable otorgar una protección íntegra para todas las edificaciones, frente a 

todos los sismos. En tal sentido, se consideran algunos principios como: la 

estructura no tendría que sufrir el colapso ni ser causal de daños severos en las 

personas; la estructura debe tener la capacidad de tolerar movimientos moderados 

del suelo; se debe considerar atenciones particulares en el caso de edificaciones 

esenciales, para garantizar su funcionamiento luego de un evento sísmico, según 

la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 4) 

 

Categorías y usos de edificación, según la Norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 13), 

son cuatro: edificaciones esenciales (A), incluyen establecimientos de salud del 

segundo y tercer nivel, según lo estipulado por el MINSA, así como, aquellas 

edificaciones indispensables para el desempeño de emergencias, mecánicas 

gubernamentales, o que sean de utilidad para el amparo post desastre; 

edificaciones importantes (B), referidas a aquellas en donde exista una alta 

concentración de personas y las utilizadas como almacén valioso para el 

abastecimiento; edificaciones comunes (C), en esta categoría se consideran las 

edificaciones ordinarias como viviendas, hoteles, restaurantes, cuya pérdida no 

genere riesgos mayores. Edificaciones Temporales (D), compila las construcciones 

provisionales destinadas como casetas, depósitos o semejantes. 

 

Categoría de zona, la norma E.030 establece la subdivisión del Perú en cuatro 

zonas justificadas por la distribución espacial, características y atenuación de los 

sismos, incluyendo datos neotectónicos, mostradas en la siguiente figura. (MVCS, 

2020, pág. 7) 
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Figura 2: Mapa de zonas sísmicas del Perú. 

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 7) 

Consecuentemente, a cada zona le corresponde un factor “Z”, el cual representa 

una porción del valor de la aceleración de la gravedad, asignados en el siguiente 

orden: 

Tabla 4: Factores de zona sísmica. 
Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 8) 

Perfiles de suelo, la norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 10) establece los perfiles de 

suelo según las siguientes propiedades: velocidad promedio de las ondas de corte 

(𝑉𝑉𝑠𝑠), promedio ponderado de ensayos de penetración estándar (𝑁𝑁60), y el promedio 
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ponderado de la resistencia al corte en condición no drenada (𝑆𝑆𝑢𝑢), obtenidos en los 

30 m. superiores al perfil de suelo, clasificando a los perfiles de suelo como: roca 

dura (𝑆𝑆0), roca o suelos muy rígidos (𝑆𝑆1), suelos intermedios (𝑆𝑆2), suelos blandos 

(𝑆𝑆3), y de condiciones excepcionales (𝑆𝑆4), cuyos valores característicos se indican 

en la siguiente tabla: 

Tabla 5: Clasificación de perfiles de suelo. 
Perfil 𝑽𝑽𝒔𝒔 𝑵𝑵𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑺𝑺𝒖𝒖 
𝑺𝑺𝟎𝟎 > 1500 m/s - - 

𝑺𝑺𝟏𝟏 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 KPa

𝑺𝑺𝟐𝟐 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 KPa a 100 KPa 

𝑺𝑺𝟑𝟑 < 180 m/s < 15 25 KPa a 50 KPa 

𝑺𝑺𝟒𝟒 Clasificación basada en el EMS 

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 10) 

Comportamiento estructural, es la respuesta del sistema estructural, representada 

en desplazamientos y deformaciones, frente a la atribución de fuerzas externas 

actuantes sobre la estructura. El procedimiento para determinar esta respuesta se 

denomina el análisis estructural, el cual se efectúa teniendo en cuenta que toda la 

fuerza sísmica ejercida, se aplica en las dos direcciones de manera independiente 

para las estructuras regulares, a diferencia de las estructuras irregulares, en donde 

se conjetura que la fuerza sísmica total ejerce en la dirección menos favorable para 

el diseño. Asimismo, los requerimientos mínimos verticales, se toman en cuenta 

para diseñar componentes estructurales verticales, horizontales con una luz 

considerable, voladizos y componentes estructurales post o pre tensados, 

considerando que la acción sísmica vertical y horizontal, actúan al mismo tiempo 

sobre los elementos estructurales en la dirección más perjudicial para el análisis. 

(MVCS, 2020, pág. 20) 

Desplazamiento lateral espectral modal, representa la máxima respuesta absoluta 

de desplazamiento de una estructura ante un evento sísmico, para un periodo 

natural de vibración determinado. Este se determina por medio del análisis modal, 

el cual define los modos de vibración de la estructura, produciendo frecuencias 
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naturales para cada modo, y cada uno de estos tiene un factor de participación 

modal, que, al ser multiplicado por el desplazamiento lateral espectral, da origen al 

desplazamiento lateral espectral modal. 

Figura 3: Espectro de desplazamientos. 

Fuente: (ROCHEL, 2012, pág. 38) 

Desplazamiento lateral, la norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 27), implanta los 

desplazamientos laterales máximos para cada entrepiso de la estructura, según el 

material predominante, detallado de la siguiente manera: 
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Tabla 6: Distorsiones de entrepiso admisibles. 
Material predominante (∆𝒊𝒊/𝒉𝒉𝒆𝒆𝒆𝒆) 

Concreto armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado con 

muros de ductilidad limitada 
0.005 

 

Fuente: Norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 27). 

 

Peso sísmico, considerado como el peso total de la estructura, determinado 

mediante el cálculo volumétrico de los elementos estructurales multiplicados por su 

peso específico, más un porcentaje de las sobrecargas mínimas establecidas por 

la norma E.020 (MVCS, 2020, pág. 2). 

 

Asimismo, los porcentajes adicionales de sobrecarga a considerar, dependen de la 

categoría o tipo de la edificación, determinándose de la siguiente manera: 50% para 

categorías “A” y “B”, 25% para categoría “C”, 80% para depósitos, 25% en techos, 

y 100% en estructuras de tipo silos, según la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 20) 

 

Espectro de aceleración, representa gráficamente la acción responsiva máxima de 

una estructura de un grado de libertad sometida a una actividad sísmica, en base 

al periodo natural de vibración. Este espectro es empleado para el diseño de 

estructuras considerando características sismo tectónicas regionales. (ROCHEL, 

2012, pág. 37) 

 

Factor de amplificación sísmica, representa la razón de aumento de la aceleración 

estructural en relación con la aceleración del suelo, para lo cual se deben 

determinar los parámetros de sitio “𝑆𝑆”, “𝑇𝑇𝑃𝑃” y “𝑇𝑇𝐿𝐿”, establecidos por la norma E.030, 

en las siguientes tablas: 

 

 

 



 
 

22 
 

Tabla 7: Factores de suelo. 
 𝑺𝑺𝟎𝟎 𝑺𝑺𝟏𝟏 𝑺𝑺𝟐𝟐 𝑺𝑺𝟑𝟑 
𝒁𝒁𝟒𝟒 0.80 1.00 1.05 1.10 

𝒁𝒁𝟑𝟑 0.80 1.00 1.15 1.20 

𝒁𝒁𝟐𝟐 0.80 1.00 1.20 1.40 

𝒁𝒁𝟏𝟏 0.80 1.00 1.60 2.00 
 

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 12) 

 
Tabla 8: Periodos 𝑇𝑇𝑃𝑃 y 𝑇𝑇𝐿𝐿 

Perfil de suelo 
 𝑆𝑆0 𝑆𝑆1 𝑆𝑆2 𝑆𝑆3 

𝑻𝑻𝑷𝑷(𝒔𝒔) 0.30 0.40 0.60 1.00 

𝑻𝑻𝑳𝑳(𝒔𝒔) 3.00 2.50 2.00 1.60 
 

Fuente: Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 12) 

 

Posteriormente,  el valor del factor de amplificación “𝐶𝐶”, depende del rango en 

donde se sitúe el periodo fundamental "𝑇𝑇", establecido por las siguientes 

condicionantes: si 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝑃𝑃 → 𝐶𝐶 = 2.5; si 𝑇𝑇𝑃𝑃 < 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝐿𝐿 → 𝐶𝐶 = 2.5 (𝑇𝑇𝑃𝑃 𝑇𝑇⁄ ); si 𝑇𝑇 > 𝑇𝑇𝐿𝐿 →

𝐶𝐶 = 2.5 (𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝐿𝐿 𝑇𝑇2⁄ ), según la Norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 12) 

 

Periodo fundamental de vibración, se define mediante la ecuación: 𝑇𝑇 = ℎ𝑛𝑛 𝐶𝐶𝑇𝑇⁄ , para 

la cual, los valores de "𝐶𝐶𝑇𝑇" pueden ser 35, 45 o 60, dependiendo de los elementos 

estructurales rigidizadores de la edificación en la dirección de análisis considerada, 

según la Norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 22) 

 

Espectro sísmico, representa gráficamente los máximos valores de respuesta 

dinámica de un sistema de un grado de libertad sometido a un sismo, en función de 

la frecuencia del mismo. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación 
 
Tipo de investigación: El autor (BORJA, 2016, pág. 10), manifiesta que una 

investigación aplicada tiene la finalidad de comprender y solucionar una 

realidad problemática determinada, mediante la aplicación de 

procedimientos descritos y validados anteriormente. 

 

En ese contexto, la presente investigación será de tipo aplicada, puesto que 

comprende la utilización de diversos aspectos teóricos y metodologías 

convencionales pre establecidos regulados por normativas vigentes, con el 

propósito de determinar el comportamiento estructural de la edificación 

considerada como materia de estudio. 

 

Diseño de investigación: (BORJA, 2016, pág. 13) indica que la investigación 

no experimental, no determinan ni demuestran la existencia de una relación 

causal entre las variables. Adicionalmente, menciona que la clasificación 

transversal se da cuando se resuelve el objeto de estudio en un determinado 

momento, prescindiendo de su evolución. 

 

Al respecto, esta investigación será de diseño experimental, puesto que la 

determinación del comportamiento estructural se hará efectiva a través de 

procedimientos conocidos. Asimismo, este diseño de la presente 

investigación se clasifica como transversal, en vista que el comportamiento 

de la estructura se analiza para un momento determinado. 

 

Nivel de investigación: (BORJA, 2016, pág. 13) manifiesta que la 

investigación descriptiva es capaz de precisar y detallar las propiedades más 

relevantes del objeto de estudio determinado. 

 

En referencia con lo anterior, esta investigación será de nivel explicativo, ya 

que especifican detalladamente las características fundamentales del 
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comportamiento estructural, como deformaciones, desplazamientos, 

periodos, entre otros. 

 

Enfoque de investigación: El autor (BORJA, 2016, pág. 11), sostiene que el 

enfoque cuantitativo comprende la recopilación y análisis de información 

numérica y análisis estadístico, destinados a la comprobación de las 

hipótesis planteadas y afianzando las teorías consideradas. 

 

En ese sentido, esta investigación será de enfoque cuantitativo, puesto que 

se obtendrán resultados del comportamiento estructural de la edificación, 

expresados en valores numéricos, producto del modelamiento y ensayos 

considerados, para su posterior análisis comparativo y comprobación de 

hipótesis propuestas. 

 

3.2    Variables y operacionalización 
 

La variable se establece como un atributo del objeto de estudio, cuyo valor 

constante o variable puede medirse a través de sus indicadores. Existen dos 

tipos: independiente, es aquella que ocasiona un efecto; y dependiente, es el 

efecto originado por la variable independiente. Asimismo, la 

operacionalización de estas variables, es el procedimiento explicativo de 

medición de variables, esto implica necesariamente su descomposición en 

dimensiones e indicadores cuantificables. (BORJA, 2016, pág. 23) 

 
Variable independiente: Metodologías convencionales. 

 

Definición conceptual: Son procedimientos tradicionales que se emplearán 

para determinar el comportamiento de la estructura en estudio, en términos 

de sus indicadores establecidos, entre estos tenemos, el método de 

elementos finitos, el análisis estático no lineal y el diseño sismorresistente. 

(MVCS, 2020, pág. 25) 
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Definición operacional: El conjunto de estos procedimientos son necesarios 

para determinar el comportamiento estructural de la edificación, y son 

cuantificables a través de los indicadores establecidos en esta investigación, 

dentro de lo estipulado por la norma E.030. 
 

Dimensiones: Método de elementos finitos, análisis estático no lineal, diseño 

sismorresistente. 
 

Indicadores: Esfuerzos laterales, deformaciones, carga de compresión, 

cortante basal, aceleración espectral, periodo fundamental, categoría de uso, 

categoría de zona, perfiles de suelo. 
 

Escala de medición: Razón. 
 

Variable dependiente: Comportamiento estructural. 
 

Definición conceptual: Es la respuesta que manifestará el sistema estructural, 

expresada en valores numéricos que representan a los desplazamientos y 

deformaciones, como consecuencia de fuerzas externas. Dicha respuesta 

debe ser sísmicamente óptima, para evitar la pérdida de vidas humanas y 

reducir los daños estructurales. (MVCS, 2020, pág. 9) 
 

Definición operacional: Este comportamiento se determinará mediante el 

análisis estructural implantado por la norma E.030, la cual considera que la 

totalidad de las fuerzas de sismo actúan en dos direcciones. Se tomarán los 

valores máximos relacionados con los indicadores establecidos para cada 

dimensión, con el objeto de definir el comportamiento estructural de la 

edificación, materia de estudio. 
 

Dimensiones: Desplazamiento lateral espectral modal, esfuerzo modal 

espectral, espectro de aceleración. 
 

Indicadores: Desplazamiento lateral, deformaciones, frecuencias, fuerzas 

horizontales, tensión, peso sísmico, periodo fundamental de vibración, factor 

de amplificación, espectro sísmico. 

Escala de medición: Razón 
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3.3    Población, muestra y muestreo 
 
3.3.1 Población 
Es el conjunto de elementos de características similares, considerados como 

motivo de estudio, según el autor (BORJA, 2016, pág. 30). 

 

En ese sentido, la presente investigación contempla una población definida 

por 31 monumentos históricos situados en la zona delimitada por los jirones 

Amazonas, Huánuco, Junín y la Av. Abancay en el centro histórico de Lima. 

 

Criterio de inclusión: 

Esta investigación, considerará a todos los monumentos históricos cuyo 

sistema estructural se componga de muros portantes de adobe, entrepisos 

de madera, de 2 niveles como máximo y una antigüedad mínima de 100 años. 

 

Criterio de exclusión: 

Esta investigación, no contempla dentro de su población a las edificaciones 

compuestas por infraestructura moderna. 

 

3.3.2 Muestra 
Considerada como una porción representativa de la población, utilizada como 

objeto de estudio y cuyos valores obtenidos puedan englobar a toda la 

población, según (BORJA, 2016, pág. 31). 

 

En ese marco, esta investigación considerará como muestra, al monumento 

histórico O.F.S., localizado en Av. Abancay 137, en el centro histórico de 

Lima. 

 

3.3.3 Muestreo 
El procedimiento de muestreo se realiza con el objetivo de extraer la muestra 

representativa, puede ser probabilístico, en donde toda la población cuenta 

con la misma probabilidad de conformar una muestra, y el no probabilístico, 
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establece que la extracción de la muestra se realiza a criterio del investigador. 

(BORJA, 2016, pág. 32). 

En tal sentido, para esta investigación se tendrá en cuenta un muestreo no 

probabilístico, ya que la muestra se determinará por conveniencia del 

investigador y de manera intencional. 

3.3.4 Unidad de análisis 
Monumento histórico con una tipología estructural compuesta principalmente 

por muros portantes de adobe. 

3.4    Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnicas de investigación 
Son los métodos utilizados para la recopilación de datos de campo, esto 

implica los siguientes aspectos: selección de instrumento, aplicación del 

instrumento sobre la muestra, análisis de los datos recolectados. Estas 

técnicas pueden ser: la observación, la entrevista, pruebas estándar y 

encuesta.  (BORJA, 2016, pág. 33). 

En tal sentido, esta investigación contemplará la técnica de la observación 

directa, puesto que, el mismo investigador es quien realizará la recopilación 

de datos, seguimiento y control de procedimientos. 

Instrumentos de recolección de datos 
Son herramientas que detallan la información recopilada con exactitud. En 

esta investigación, los instrumentos que se utilizarán, serán las fichas de 

registro dentro del marco de las normativas: E.010 Madera, E.020 Cargas, 

E.030 Diseño sismorresistente, E.050 suelos y cimentaciones, E.080 Diseño

y construcción con tierra reforzada.
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Validez 
En este aspecto, se afianzará la validez de los resultados alcanzados en esta 

investigación, por medio de la valoración de tres (3) ingenieros de amplio 

expertiz. 

Confiabilidad 
La confiabilidad de la presente investigación, estará justificada por la 

ejecución por expertos en los ensayos de laboratorio, certificación de 

calibración de equipos utilizados y comprobante por servicios de ensayos 

emitidos por el laboratorio correspondiente. 

3.5    Procedimiento 

El procedimiento considerado para la presente investigación, contempla 

cuatro aspectos generales, descritos a continuación: 

Recopilación de datos de campo, se realizará el reconocimiento interior y 

exterior de la edificación, mediante una inspección in situ, con el propósito de 

determinar los materiales que componen la estructura; detallar los daños 

estructurales presentes en la misma, como fisuras y grietas en los muros, 

piezas faltantes, desprendimiento de revoques, desplazamiento horizontal de 

muros, asentamientos de elementos estructurales, deformaciones, uso de 

materiales incompatibles, presencia de humedad en muros o pisos debido a 

la falta de mantenimiento o por instalaciones sanitarias precarias, entre otras 

patologías. También se registrarán las alteraciones del diseño estructural, 

debido al cambio de uso de los ambientes para los que fueron destinados, los 

cuales reducen la capacidad de los muros portantes, mientras que la 

incorporación de tabiquería nueva aumenta la carga sobre los techos de 

madera, generando deformaciones o incluso el colapso de la estructura. 

Asimismo, dentro de este aspecto, se considera la ejecución de los ensayos 

de laboratorio necesarios para precisar las propiedades mecánicas del suelo 

y materiales de la estructura, como: 
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- Ensayo de análisis granulométrico, según NTP 339.128

- Clasificación de suelos (SUCS), según NTP 339.134

- Ensayo de límite líquido y límite plástico, según NTP339.131

- Ensayo de resistencia a la compresión de adobe, según E.080.

Relevamiento planimétrico, en este punto se realizará el relevamiento 

arquitectónico del inmueble, incluyendo el reconocimiento de los elementos 

estructurales del monumento histórico, detallando su distribución y 

dimensiones, tanto en planta como en cortes y elevaciones, con el objetivo 

de obtener la planimetría completa de la edificación en formato digital 

compatible con el software de modelamiento. 

Asimismo, la información que se obtendrá mediante el levantamiento de 

campo, será contrastada con los planos existentes en los registros históricos 

del inmueble, con la finalidad de tener un registro completo del diseño original 

preservar su estructura.  

Modelado estructural, consiste llevar a cabo el análisis estructural de la 

edificación, considerando los insumos obtenidos en los procedimientos 

previos, para ser sometidos a un modelamiento estructural mediante el 

método de elementos finitos utilizando el software ETABS, con el objetivo de 

determinar los valores de los indicadores más importantes, que describen el 

comportamiento de la estructura del monumento histórico O.F.S. 

Cabe indicar que, dicho análisis se ejecutará en el marco de las siguientes 

normativas: E.010 Madera, E.020 Cargas, E.030 Diseño sismorresistente, 

E.050 Suelos y cimentaciones, E.080 Diseño y construcción con tierra

reforzada.

Asimismo, el procedimiento que se llevará a cabo para el modelado de la 

estructura en ETABS, comprenderá los siguientes aspectos: 
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Paso 1: Grid and Story. 
En primer lugar, se deben ingresar los datos solicitados por el software 

referentes a las grillas (Grid), la cual formará los ejes de la estructura sobre 

el plano XY. Estos pueden ser o no paralelos y conformarán la distribución 

planimétrica de los elementos estructurales que componen la edificación. 

Asimismo, se deben ingresar las alturas de cada nivel (Story), definiendo así, 

las grillas en todos los niveles automáticamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Modelado - Grid system data. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Modelado - Story data. Fuente: Propia. 
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Paso 2: Material properties. 
En segundo lugar, se definen las propiedades físicas y mecánicas de los 

materiales que conforman la estructura, asignando un nombre para cada uno 

y especificando aspectos como: tipo de material, simetría direccional, peso 

unitario, módulo de elasticidad, resistencia a la compresión, entre otros 

puntos según el tipo del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Modelado – Define materials. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Modelado – Material property data. Fuente: Propia. 
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Paso 3: Section properties. 
En tercer lugar, se define la geometría de los elementos estructurales, 

pudiendo ser elementos de tipo frames (columnas y vigas), slab (entrepiso), 

walls (muros), entre otros elementos, asignando un nombre para cada uno y 

especificando aspectos como: material (pre establecido en el paso 2), 

dimensiones de sección, entre otros puntos según el tipo de elemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Modelado – Wall properties. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Modelado – Wall property data. Fuente: Propia. 
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Paso 4: Mass source. 
En cuarto lugar, se define el peso de la edificación a considerar en el diseño, 

asignando un nombre de masa requerido por el software, y especificando los 

coeficientes de carga muerta y viva según lo especificado en el artículo N°26 

de la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Modelado - Mass source data. Fuente: Propia. 

 

Paso 5: Load patterns. 
En quinto lugar, se definen los patrones de carga, especificando un nombre 

para cada uno, tipo de carga (Dead, live, seismic), un coeficiente multiplicador 

o coeficiente de carga sísmica lateral. Estos aspectos deben estar en el 

marco de la norma E.030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Modelado - Define load patterns. Fuente: Propia. 
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Paso 6: Response spectrum. 
En sexto lugar, se definen los espectros de aceleraciones de la edificación 

para ambos sentidos (X e Y), asignando un nombre para cada espectro y 

especificando valores de periodo y aceleración, según lo establecido en el 

artículo N°29.2 de la norma E.030. (MVCS, 2020, pág. 28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Modelado - Define response spectrum functions. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Modelado - Response spectrum function definition. Fuente: Propia. 
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Paso 7: Load cases. 
En séptimo lugar, se definen los casos de carga según los patrones 

establecidos en el paso 4 y 5, asignando un nombre, tipo de carga y fator de 

escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Modelado – Load case data. Fuente: Propia. 

 

Paso 8: Load combinations. 
En octavo lugar, se definen las combinaciones de carga, asignando un 

nombre para cada una, tipo de combinación, carga a considerar y factor de 

escala. Cabe indicar que, las combinaciones de carga deben establecerse 

según lo indicado por la noma E.060. (MVCS, 2020, pág. 65) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Modelado – Load combination data. Fuente: Propia. 
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Paso 9: Draw. 
En noveno lugar, y completados los pasos anteriores, se modela la estructura 

de la edificación, utilizando las herramientas de dibujo que proporciona el 

software, en sus apartados de dibujo como: Design, draw, edit, select, snap, 

standard, entre otros que se consideren necesarios para definir la estructura 

tridimensionalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Modelado – Drawing and editing tools. Fuente: Propia. 
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Paso 10: Joint restraints. 
En décimo lugar, se debe asignar el tipo de restricción en los apoyos de la 

base de la estructura, seleccionándolos desde el plano inferior o plano base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Modelado – Joint assignment restraints. Fuente: Propia. 

 

Paso 11: Shell loads. 
En décimo primer lugar, se asignan las cargas y sobrecargas en los 

elementos según diseño y normativa E.020 (MVCS, 2020, pág. 12), 

definiendo aspectos como: patrón de carga, cantidad y dirección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Modelado – Shell loads assignment. Fuente: Propia. 
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Paso 12: Labels. 
En décimo segundo lugar, se asignan las etiquetas en los elementos tipo 

Shell (muros) para la lectura de resultados, especificando un nombre único 

para cada elemento vertical (Pier label) u horizontal (Spandrel label).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Modelado – Shell assignment pier label. Fuente: Propia. 

 
Paso 13: Auto Mesh. 
En décimo tercer lugar, se define la malla de elementos finitos, seleccionando 

todos los elementos de la estructura (frame, wall, slab), y especificando 

valores de separación de verticales y horizontales que conformarán la malla, 

o asignando un valor máximo de separación si se trata de un mallado 

automático. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Modelado – Wall auto mesh options. Fuente: Propia. 
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Paso 14: Check model. 
En décimo cuarto lugar, se realiza la verificación de la estructura modelada, 

el cual detecta posibles anormalidades en el procedimiento realizado, con el 

propósito de ser corregidos previo al análisis final. Cabe indicar que, esta 

comprobación abarca todos los aspectos utilizados en el modelamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Modelado – Check model. Fuente: Propia. 

 

Paso 15: Run analysis. 
En décimo quinto lugar, y comprobado el modelo, se realiza el análisis final 

del modelado para la obtención e interpretación de resultados, en sus 

distintos casos de carga, ya sea por análisis estático o dinámico. 
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En ese sentido, el procedimiento del modelamiento de la estructura, se 

sintetiza en el siguiente flujograma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Flujograma del modelado en ETABS. 

Fuente: Propia. 

Propiedades físicas y 
mecánicas de los materiales 

Modelado de la 
estructura en ETABS 

Ejes estructurales y alturas 
de cada nivel 

Masa, cargas, 
combinaciones y espectro 

Dibujo de elementos, 
restricciones y sobrecargas 

Check model 

Procesamiento 

Análisis de resultados 

No cumple: Norma 
E.030 

Diseño 
Sismorresistente 

Cumple: 

Definir: 

Rediseñar: 
Análisis: 
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Por otro lado, el análisis por cargas sísmicas se realizará en dos fases, 

mostradas en el siguiente flujograma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Flujograma del análisis por cargas sísmicas. 

Fuente: Propia. 

- Cortante basal. 
- Fuerzas sísmicas. 
- Desplazamientos laterales. 
- Distorsiones. 

- Aceleración espectral. 
- Espectro de diseño. 
- Modos de vibración. 
- Periodos y frecuencias. 
- Porcentaje de 

participación. 
- Desplazamiento espectral. 
- Distorsiones. 

Resultados: Resultados: 

𝑉𝑉 = (𝑍𝑍.𝑈𝑈.𝐶𝐶. 𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄ ).𝑃𝑃 𝑆𝑆𝑎𝑎 = (𝑍𝑍.𝑈𝑈.𝐶𝐶. 𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄ ).𝑔𝑔 

Peso sísmico 
Coeficientes sísmicos: 

Z: Parámetro de 
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U: Factor de uso 
S: Factor de suelo 
C: Factor de amplificación 
sísmica 
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Ip: Regularidad en planta 
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U: Factor de uso 
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R: Sistema estructural 
Ip: Regularidad en planta 
Ia: Regularidad en altura 
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Análisis dinámico modal 
espectral 
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Definir: Definir: 

Cortante basal: Aceleración espectral: 
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Como resultado del modelamiento, se obtendrá la cuantificación de los 

indicadores establecidos para esta investigación, como son: esfuerzos 

laterales (ton/m2), aceleración espectral (m/s2), periodo fundamental (s), 

desplazamiento lateral (m), deformaciones (m/m), frecuencias (Hz), fuerzas 

horizontales (ton-f), peso sísmico (ton), espectro sísmico (m/s2), entre otros. 

 

Propuesta de reforzamiento, finalmente se plantearán propuestas para el 

reforzamiento estructural del monumento histórico O.F.S., con la finalidad de 

mejorar su comportamiento sísmico dentro de lo estipulado por la normativa. 

 

Asimismo, toda intervención a realizarse dentro de un monumento histórico 

en Perú, debe considerar criterios normativos sobre la conservación de 

monumentos y patrimonio arquitectónico, instaurados en las normas: 
 

Ley N°28296: Ley general del Patrimonio Cultural de la Nación. 

Decreta el marco legal para la protección, conservación, investigación, 

difusión y puesta en valor del patrimonio cultural del Perú. 
 

Ley N°28296: Ley de prevención y control del tráfico ilícito de bienes 

culturales. 

Establece la creación de un registro para realizar la identificación, registro, 

protección, conservación y difusión de bienes culturales; asimismo fomenta 

la cooperación internacional para la prevención y control del tráfico ilícito de 

los mismos. 
 

D.S. N°003-2014/MC: Reglamento de investigaciones arqueológicas. 

Con la finalidad de proteger y conservar el patrimonio cultural, se decreta 

normativa y procedimientos para la elaboración de investigaciones 

arqueológicas en el Perú. 
 

D.S. N°011-2006-ED: Reglamento de organización y fundaciones del INC. 

Se establece la organización y funciones del INC, de igual forma se 

establecen fondos para el financiamiento de las actividades a realizar del INC 
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y se crea una entidad sin fines de lucro encargada de promover y gestionar 

los proyectos culturales. 

 

R.D.N. N°1405/INC-2004:  

En esta resolución se promulga la normativa técnica para la elaboración de 

expedientes, proyectos de conservación y autorización de intervenciones; 

asimismo se instaura la capacitación de profesionales en restauración y 

conservación de monumentos y bienes muebles del patrimonio cultural. 

 

Ley N°28296: Ley que establece al INC como responsable de proteger y 

conservar los bienes culturales inmuebles, por lo cual se disponen medidas 

de protección para garantizar que se respeten las características y valores de 

los bienes afectados. 

 

3.6   Método de análisis de datos 
 

En esta investigación, se considera el empleo de softwares como Microsoft 

Office, AutoCAD 2023 y ETABS 20.0.0, tanto para la recolección de datos, 

relevamiento planimétrico de la edificación y modelado de la estructura 

respectivamente. Asimismo, la investigación contempla un análisis 

estadístico que valide los resultados obtenidos en el proceso, mediante el 

software IBM SPSS Statistics. 

 
3.7   Aspectos éticos 

 

La presente investigación se realizará con total honestidad y transparencia, 

apartando la manipulación intensional de resultados, acreditando las fuentes 

citadas en todo momento y utilizando responsablemente los recursos. 

Asimismo, los beneficios de esta investigación superan los maleficios, ya que, 

al determinar el comportamiento estructural de una edificación tan antigua, se 

pueden anticipar posibles fallas o derrumbes, evitando la pérdida de vidas 

humanas. Finalmente, se hace efectivo el cumplimiento de las normativas 

correspondientes, para cada procedimiento contemplado en esta 

investigación. 
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Figura 24: Ubicación política del proyecto. 
Fuente: Propia 

IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio:  
 

- Nombre del proyecto: 
“Comportamiento estructural mediante metodologías convencionales del 

monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima - 2023”. 
 

- Ubicación política:  
La presente investigación se desarrolló 

en la avenida Abancay N°137, en el 

centro histórico de Lima, distrito de 

Cercado de Lima, provincia y 

departamento de Lima. 
 

- Límites distritales: 
Norte :  San Martín de Porres - El Rímac. 

Sur :  Breña - Jesús María. 

Este :  La Victoria - El Agustino. 

Oeste :  Pueblo Libre. 

 

- Límites departamentales: 
Norte :  Ancash – Huánuco. 

Sur :  Ica – Huancavelica. 

Este :  Pasco – Junín – Huancavelica. 

Oeste :  Océano Pacífico. 
 

- Ubicación geográfica: 
Latitud Sur  :  10º16’18" y 13º19’16" 

Longitud Oeste :  75º30’18" y 77º53’02" 
 

- Clima: 
Temperatura máx. :  19°C - zona sur y hasta los 31°C - zona norte. 

Temperatura mín. :  3°C - zona sur y 21°C - zona norte. 

Precipitación anual :  0mm - litoral y 700mm - costa norte. 

- Datos de la ciudad: 
Fundación: 06 de enero de 1857 

Superficie: 21,98 km². 

Población: 268,352 hab. 

Densidad: 12,208.91 hab./km² 
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4.2. Descripción de la edificación: 
 
El monumento ubicado en la avenida Abancay 137 del centro histórico de 

Lima, fue construido en 1738, años más tarde fue destruido por el terremoto 

de 1746, con una magnitud estimada de 8.8, siendo el mayor evento sísmico 

ocurrido en la costa central peruana (IGP, 2019). Posteriormente, el 

monumento fue reedificado en el año 1803 por el presbítero Matías Maestro, 

y finalmente, fue separado del Convento de San Francisco como 

consecuencia de la construcción de la avenida Abancay en 1953, 

conformándose así, sobre una superficie de 3,985.53 m2., la cual cuenta con 

un área construida que alcanza los 2,804.37 m2. (UNI, 1993) 

 

Los componentes estructurales de este inmueble se conforman por cimientos 

de piedra, muros portantes de adobe y techos de madera. Asimismo, la 

distribución arquitectónica se constituye de la siguiente manera: en el ingreso, 

encontramos un atrio de gran amplitud, espacio libre separado de la vía 

pública por un cerco perimétrico compuesto por muros bajos y rejas en la parte 

alta, alcanzando los 2.70m. de altura total, muros de adobe de 8.00m. altura y 

0.40m. de espesor, que lo delimitan de las edificaciones colindantes por los 

costados y un piso con cota de +0.90m., respecto de la calle, conformado por 

ladrillos artesanales con islas y bordes de canto rodado que marcan 26 

jardineras. 

 

Al atravesar el atrio, llegamos a la fachada principal, compuesta por un muro 

de adobe de 8.00m. de altura y 0.80m. de espesor, con portones de madera 

que generan el ingreso a la capilla de San Francisco Solano, amplio espacio 

con un piso de ladrillo artesanal de cota de +0.30m. respecto del atrio, 

compuesto por tres naves que alcanzan los 7.50m. de altura libre, separados 

por arcos que reposan en ocho columnas de 0.65m. x 0.65m. conformadas 

por adobe y distribuidas en dos filas simétricas de 4 cada una. 

 

Cabe indicar que, la capilla de San Francisco Solano cumple la función de 

vestíbulo, dando acceso, por las alas laterales, a las oficinas administrativas y 
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sala capitular, ambientes delimitados por muros portantes de adobe que 

varían entre los 0.60m. a 0.80m. de espesor, y celdas en el segundo nivel, las 

cuales se delimitan por tabiques de ladrillo de 0.10m. de espesor con techos 

de madera y cobertura de barro; mientras que, por el fondo se encuentra el 

ingreso a la capilla general seguida de la sacristía, ambas se constituyen por 

muros portantes de adobe que varían entre 0.45m. a 1.40m. de espesor y una 

altura de hasta 6.00m. con techos curvos, compuestos por entablado de 

madera y cubierta de barro. 

 

De igual manera, a través del vestíbulo, por el lado derecho, también se puede 

ingresar al claustro de la penitenciaría, espacio libre rodeado por pequeñas 

celdas compuestas por muros portantes de adobe que varían entre 0.45m. a 

0.65m. de espesor con techos de madera, seguido de la capilla de la 

penitenciaría con 6.50m. de altura libre, muros de adobe y techo curvo de 

madera con cubierta de barro, cuya extensión termina en un pequeño 

traspatio; mientas que, por el lado izquierdo del vestíbulo, una cámara marca 

el acceso al claustro principal, un gran espacio libre con áreas verdes 

marcadas por veredas de ladrillo artesanal y sardineles de concreto, rodeadas 

por 24 columnas de madera de 0.25m. de diámetro y 2.50m. de altura, 

conectadas por arcos de adobe que soportan un techo continuo de madera en 

sus cuatro lados. 

 

Asimismo, el claustro principal conecta una serie de ambientes, entre celdas, 

galerías y un refectorio, todos compuestos por muros portantes de adobe cuyo 

espesor varía entre 0.45m. a 0.85m. y techos de madera a 4.50m. de altura, 

mediante dos corredores paralelos de 2.00m. de ancho promedio, cuya 

extensión termina en los límites del terreno. 

 

En tal sentido, los ambientes anteriormente descritos, se constituyen según el 

siguiente esquema de sectorización: 
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1. Atrio. 
2. Capilla de San 

Francisco Solano. 
3. Capilla general. 

Leyenda: 

4. Claustro de la penitenciaria. 
5. Capilla de la penitenciaria. 
6. Claustro principal. 
7. Refectorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Plano de sectorización del inmueble. 

Fuente: (UNI, 1993) 
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4.3. Resultados de la recopilación de datos 
 
4.3.1. Inspección del inmueble: 
El registro de daños del monumento en estudio, se realizó in situ, según la 

sectorización preestablecida en la figura 6. 
 

Atrio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 26 y 27: Grietas en muros y sardineles. Fuente: Propia. 
 

En las figuras 26 y 27, se aprecian las grietas encontradas en la fachada, 

muros perimetrales y en los muros bajos que conforman la plataforma del atrio. 
 

Capilla de San Francisco Solano: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 28 y 29: Fisuras y grietas en muros. Fuente: Propia. 
 

Las figuras 28 y 29, muestran fisuras y grietas verticales en las intersecciones 

de los muros en dos direcciones, producido por fuerzas sísmicas. 
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Capilla general: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 30 y 31: Fisuras y grietas verticales en muros. Fuente: Propia. 

 

Las figuras 30 y 31, muestran la existencia de fisuras y grietas verticales y 

diagonales que se extienden en toda la altura de los muros portantes, producto 

de posibles asentamientos del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Fisuras y grietas horizontales en muros. Fuente: Propia. 

 

Asimismo, la figura 32, muestra la presencia de grietas horizontales, como 

consecuencia de un desplazamiento mayor en la parte alta de los muros, 

debido a las fuerzas sísmicas perpendiculares a este. Cabe indicar que, los 

muros de la sacristía presentan el mismo problema. 
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Claustro de la penitenciaria: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 33 y 34: Asentamiento del suelo. Fuente: Propia. 

 

Las figuras 33 y 34, muestran los pisos del claustro y celdas afectados por la 

presencia de humedad, provocando asentamientos del suelo en este sector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 35 y 36: Degradación de muros. Fuente: Propia. 

 

Des mismo modo, las figuras 35 y 36, muestran la degradación de los muros 

portantes de adobe en las celdas que rodean el claustro, debilitando la 

capacidad portante de estos, debido a la alta concentración de humedad en 

este sector, generando un riesgo de colapso. 

 



 
 

51 
 

Capilla de la penitenciaria: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 37 y 38: Desprendimiento de pisos y grietas en muros. 

Fuente: Propia. 

 

La figura 37, muestra el desprendimiento de los pisos de la capilla, debido a 

la presencia de humedad, también se encontraron fisuras en sus muros. Por 

otro lado, la figura 38, muestra grandes grietas en el muro al final del traspatio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Pérdida parcial de cobertura. Fuente: Propia. 

 

La figura 39, muestra el mal estado en el que se encuentra la cobertura sobre 

el techo de la capilla, generando la exposición del refuerzo y deterioro del 

entablado. 
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Claustro principal: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 40 y 41: Perdida parcial de base de muros. Fuente: Propia 

 

En la figura 40 y 41, se observa que los muros portantes de adobe, sufren 

pérdidas parciales y desprendimientos en la base, como consecuencia del 

deterioro del material por exposición y humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Degradación de muros. Fuente: Propia. 

 

En la figura 42, se muestra la degradación progresiva de los muros portantes 

de adobe, producto de la ascensión capilar del agua. Esto se debe a la altura 

insuficiente del sobrecimiento, reduciendo la rigidez de estos elementos y 

volviéndolos frágiles frente posibles fuerzas sísmicas. Patología recurrente en 

todos los ambientes de este sector. 
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Figuras 43 y 44: Falta de arriostramiento de muros portantes. Fuente: Propia 

 

En la figura 43 y 44, se observa que los muros portantes en dos direcciones 

no constituyen un adecuado arriostramiento en sus intersecciones, 

disminuyendo la estabilidad de la estructura frente a posibles fuerzas 

horizontales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 45 y 46: Grietas verticales y pérdida de muros. Fuente: Propia. 

 

En las figuras 45 y 46, se observa que los muros del corredor, son afectados 

por fisuras y grietas verticales, consecuencia del asentamiento del terreno por 

humedad o sobrecargas mayores a su capacidad de diseño. 
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Figuras 47 y 48: Pérdida parcial de muros. Fuente: Propia. 

 

Asimismo, en las figuras 47 y 48, se aprecian los muros del corredor con daños 

menores, como la pérdida parcial de adobe en las bases y el desprendimiento 

de revoque. Ambos casos evidencian la constante presencia de humedad en 

dicho sector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 49 y 50: Asentamiento del suelo y colapso de muros. Fuente: Propia. 

 

En la figura 49, se observa el asentamiento del terreno, evidenciado por la 

separación creada entre suelo y el piso terminado. Mientras que, en la figura 

50, se aprecia el colapso parcial de muros de adobe, como consecuencia de 

fuerzas sísmicas en sentido perpendicular al muro. 
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Figuras 51 y 52: Erosión de muros por humedad. Fuente: Propia. 
 

En las figuras 51 y 52, en los ambientes al norte del claustro, se puede apreciar 

la pérdida parcial del muro de adobe, como consecuencia de la erosión 

ocasionada por la concentración de humedad y la incompatibilidad del material 

utilizado como revestimiento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 53 y 54: Grietas en muros y colapso de techo. Fuente: Propia. 
 

En la figura 53, se constata la presencia de grietas verticales en los muros, 

producto del asentamiento del suelo, mientras que, en la figura 54, se 

evidencia el colapso total del techo, ocasionado por la degradación de la 

madera. También se observa la degradación por humedad en la base de los 

muros. 
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Figuras 55 y 56: Erosión de muros por humedad. Fuente: Propia. 

 

En las figuras 55 y 56, se observa que los muros de los pasadizos que 

encierran el refectorio, son afectados por la presencia de humedad y el 

material incompatible del revestimiento, debilitando los muros de adobe, como 

consecuencia del mal estado de las instalaciones sanitarias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 57: Grietas en muros y colapso de techos. Fuente: Propia. 

 
La figura 57, muestra el mal estado de las celdas al final del pasadizo 

noroeste, presenciando grietas y degradación en la base de los muros, así 

como, el colapso total del techo de madera. 
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Refectorio: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 58 y 59: Degradación de muros. Fuente: Propia. 

 

Los muros del refectorio se ven afectados por la presencia de humedad, como 

se muestran en las figuras 58 y 59. Esto provoca la degradación de los adobes 

en la base de los muros, como consecuencia de las precarias instalaciones 

sanitarias que atraviesan este sector. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 60 y 61: Grietas y colapso de muros. Fuente: Propia. 

 

La figura 60, muestra el tipo de grietas que afectan el ambiente adyacente al 

refectorio, mientras que, en la figura 61, se evidencia el colapso de muros 

portantes de adobe y techos de madera de otro ambiente cercano. 
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Como resultado de esta labor, se obtuvo un registro general de daños 

estructurales en toda la edificación, mostrado en la siguiente tabla: 

 

Tabla 9: Patologías registradas. 
C
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Patologías 

 Sector 

 
At
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 d
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C
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R
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rio
 

          

M
ur

os
 d

e 
ad

ob
e 

Fisuras  1 2 1 1 1 3 2 
Grietas  1 2 1 1 1 3 2 
Erosión  - 1   3 - 3 3 

Desprendimiento  - - 1 3 - 3 2 
Piezas faltantes  - - - -  

 
3 1 

Deformaciones  - 1 - 2 - 3 - 
Asentamiento  -  - 1 2 - 3 - 

Humedad  1 1  - 3 1 3 2 

          

Te
ch

os
 d

e 
m

ad
er

a 

Degradación  - 1 1 2 1 3 1 
Piezas faltantes  -  - 1 -  -  3 - 
Deformaciones  - 1 - 2 1 3 - 

Colapso parcial o 
total 

 -  - - -   - 3 1 

 

Escala de medición 
1      Leve 
2      Moderada 
3      Grave 

 

Fuente: Propia. 

 

Se concluye que, el sector más afectado es el claustro principal, y ambientes 

que lo rodean, conformando la totalidad de patologías registradas con una 

gravedad alta, y representando el 52% del área total construida. 
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4.3.2. Resultados de ensayos de laboratorio: 
 
Ensayo de resistencia a la compresión de adobe: 
 
Según la normativa vigente, esta resistencia se determina a través del ensayo 

de compresión de 06 muestras del material de tierra en cubos de 10 

centímetros de arista. Siendo, el promedio de las 04 mejores muestras, la 

resistencia última. (MVCS, 2017, pág. 20) 

 
En ese sentido, se determinó el lugar propicio para la toma de muestras, 

considerando que no debe implicar alguna situación de peligro que ponga en 

riesgo la estructura de tierra, extrayendo 03 adobes de 20x40x10 cm. en el 

mejor estado posible, mostrados en las figuras 62 y 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 62 y 63: Muestras del material de tierra. Fuente: Propia. 

 

Posteriormente, las muestras extraídas fueron trasladadas a un laboratorio, 

para ser preparadas mediante los procesos de cortado y capeado, con la 

finalidad de obtener 6 cubos de 10 cm. de arista, como se muestran en las 

figuras 64 y 65. 
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Figuras 64 y 65: Cortado y capeado de muestras de adobe. Fuente: Propia. 

 

Finalmente, los cubos del material de tierra fueron sometidos al ensayo de 

resistencia a la compresión de adobe (figuras 66 y 67), cumpliendo así, con 

las exigencias establecidas por la norma E.080. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 66 y 67: Ensayo de resistencia a la compresión de adobe. 

Fuente: Propia. 

 



 
 

61 
 

Como resultados de los ensayos de resistencia a la compresión del adobe, se 

obtuvieron los siguientes valores: 

 

Tabla 10: Especímenes de adobe – Norma E.080. 

Identificación 
de espécimen 

Dimensiones 
Área neta 

(cm2.) Largo 
(cm.) 

Ancho 
(cm.) 

Altura 
(cm.) 

M-1 10.0 10.0 10.0 100.0 
M-2 10.0 10.0 10.0 100.0 
M-3 10.0 10.0 10.0 100.0 
M-4 10.0 10.0 10.0 100.0 
M-5 10.0 10.0 10.0 100.0 
M-6 10.0 10.0 10.0 100.0 

 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 11: Compresión de cubos de adobe – Norma E.080. 

Identificación 
de espécimen 

Carga máx. 
(kg-f.) 

Resistencia 
(kg/cm2.) Promedio 

M-1 910.5 9.1 

9.0 

M-2 924.7 9.2 
M-3 898.4 9.0 
M-4 896.0 9.0 
M-5 932.2 9.3 
M-6 828.6 8.3 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 11, se observan los resultados del ensayo de resistencia a la 

compresión de seis cubos de adobe de 10cm. de arista, de los cuales, se 

promediaron las cuatro mejores muestras, alcanzando un valor de 9.0 kg/cm2. 

como resistencia última de compresión. Sin embargo, la norma E.080 (MVCS, 

2017, pág. 20) establece una resistencia mínima de 10.2 kg/cm2. para este 

tipo de ensayo. 

 

En consecuencia, los resultados del ensayo y la constante exposición a la 

humedad de estos elementos, son indicadores de que los adobes que 

conforman los muros portantes del monumento, están sufriendo una reducción 

progresiva en sus propiedades mecánicas. 
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Ensayo de clasificación de suelos – SUCS (NTP 339.134): 
 
Para realizar el ensayo de clasificación de suelos, se consideraron los algunos 

aspectos establecidos por la norma E.050, con la finalidad de definir la 

cantidad de puntos de exploración. 

 

Respeto al tipo de edificación, la norma indica que existen cuatro tipos según 

el sistema estructural, la distancia entre apoyos y la cantidad de pisos que la 

conforme, tales características se consideran de la siguiente manera: 

Tabla 12: Tipo de edificación para clasificación de suelos. 

Descripción 
Dist. mayor 

entre apoyos 
(m) 

Números de pisos 
(Inc. sótanos) 

≤ 3 4 a 8 9 a 12 > 12 
Aporticada de acero < 12 III III III II 
Pórticos y/o muros 
de concreto <10 III III II I 

Muros portantes de 
albañilería Cualquiera II I … … 

Bases de máquinas 
y similares Cualquiera I … … … 

Estructuras 
especiales Cualquiera I I I I 

Otras estructuras Cualquiera II I I I 
Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificará en el tipo de 
edificación inmediato superior. 

Tanques elevados ≤ 9m. de 
altura > 9m. de altura 

Plantas de tratamiento de agua II I 
Inst. sanitarias de agua y 
alcantarillado en obras urbanas IV 

 

Fuente: Norma E.050. (MVCS, 2020, pág. 16) 

En ese sentido, la edificación en estudio cuenta con un sistema estructural de 

muros portantes de albañilería, tiene dos pisos y la distancia entre apoyos es 

menor de 12 m., por lo tanto, se clasificó como una edificación de tipo II. 

 

En cuanto al número de puntos de exploración, la norma establece que esta 

cantidad depende del área techada del primer piso, metros lineales de 

instalaciones sanitarias y área de terreno por habilitar, según el tipo de 
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edificación previamente definido. Dichas condiciones se detallan en la 

siguiente tabla: 

Tabla 13: Número de puntos de exploración. 

Tipo de edificación Número de puntos de exploración (n) 

I Uno por cada 225 m2 de área techada 
del primer piso 

II Uno por cada 450 m2 de área techada 
del primer piso 

III Uno por cada 900 m2 de área techada 
del primer piso 

IV Uno por cada 100 m. de inst. sanitarias de 
agua y alcantarillado en obras urbanas 

Habilitación urbana para 
viviendas unifamiliares de 

hasta 3 pisos 

Tres por cada hectárea de terreno 
por habilitar 

 

Fuente: Norma E.050. (MVCS, 2020, pág. 23) 

Con este fin, para una edificación clasificada como tipo II, se considera un 

punto por cada 450.00 m2. de área techada del primer nivel. En tal sentido, el 

área techada calculada es igual a 2330.95 m2., por lo tanto, se consideraron 

5 puntos de exploración, los cuales tuvieron 1.00 m. de diámetro y 2.00 m. de 

profundidad. Las cuales se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 68 y 69: Puntos de exploración N°1 y N°2. Fuente: Propia. 
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Figuras 70 y 71: Puntos de exploración N°3 y N°4. Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72: Punto de exploración N°5. Fuente: Propia. 

 

Una vez terminadas las excavaciones, se tomó una muestra de suelo por cada 

punto de exploración, cada una conformada por 30 kg. del material existente 

en el fondo de las calicatas. Posteriormente, las 5 muestras fueron trasladadas 

a un laboratorio para realizar el ensayo de clasificación de suelos, 

determinando su granulometría, humedad y límites de consistencia. 

 

Los resultados de los ensayos de clasificación de suelos (SUCS) de las cinco 

muestras, se detallan a continuación: 
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Tabla 14: Clasificación de suelos SUCS – ASTM D2487. 

Muestra Descripción 
% retenido 

I.P. Clasificación 
SUCS Gravas Arenas Finos 

C-1 Arena arcillosa 6.4% 45.5% 48.1% 20 SC 

C-2 Arena arcillosa 12.1% 44.5% 43.4% 20 SC 

C-3 Arena arenosa de 
baja plasticidad 3.2% 29.9% 66.9% 23 CL 

C-4 Arena arenosa de 
baja plasticidad 2.5% 37.6% 59.9% 24 CL 

C-5 Arena arenosa de 
baja plasticidad 2.2% 37.7% 60.1% 25 CL 

 

Fuente: Propia. 
 
 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 73, 74 y 75: Proceso de clasificación de suelos - SUCS. 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 14, se observa que el tipo de suelo predominante en donde se 

edificó el monumento histórico, es descrito como arena arenosa de baja 

plasticidad, cuyo índice plástico es mayor que 20 y un contenido de humedad 

que supera el 40%. En ese sentido, según la norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 

14), el suelo en estudio se define como suelo blando con perfil tipo S3. 
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Relevamiento planimétrico: 
 
Se realizó la verificación en campo de los planos otorgados por la MML, con 

la finalidad de obtener la planimetría general actualizada del monumento 

histórico O.F.S. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 76: Distribución arquitectónica general. Fuente: (MML, 2023) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 77: Cortes arquitectónicos generales. Fuente: (MML, 2023) 
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4.3.3. Resultados del modelamiento en ETABS: 
 

Para el modelamiento del monumento histórico, se consideraron los datos 

obtenidos en los ensayos de laboratorio y otros según la normativa 

correspondiente, necesarios para la elaboración del análisis estático no lineal 

y modal espectral de la estructura. Estos son: 

 

Propiedades de los materiales - Normas E.080 y E.020: 
 

Resistencia a la compresión (und. de adobe) : 𝑓𝑓0 = 9.0 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Resistencia a la compresión (muro de adobe): 𝑓𝑓𝑚𝑚 = 6.12 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Módulo de elasticidad (adobe)   : 𝐸𝐸𝑎𝑎 = 2040 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Resistencia al corte (muro de adobe)  : 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0.25 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Resistencia a la tracción (muro de adobe) : 𝑓𝑓𝑡𝑡 = 1.42 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Módulo de elasticidad (madera – Grupo C) : 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 55000 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Peso específico (adobe)    : 𝛾𝛾𝑎𝑎 = 1600 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

Peso específico (ladrillo)    : 𝛾𝛾𝑙𝑙 = 1350 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

Entrepiso de madera (Grupo C)   : 𝛾𝛾𝑚𝑚 = 1100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

 

Sobrecargas de la edificación - Norma E.020: 
 

Sobrecarga en techos curvos  : 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 50 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

Sobrecarga en techos planos  : 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 30 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

Sobrecarga en corredores y escaleras : 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐 = 400 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

Sobrecarga en habitaciones  : 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑎𝑎 = 200 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

Sobrecarga de tabiquería móvil  : 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡 = 100 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

 

Combinaciones de cargas - Norma E.060: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 = 1.4𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.7𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 2 = 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 3 = 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 4 = 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 5 = 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1.25𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 6 = 0.90𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 7 = 0.90𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 8 = 0.90𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 9 = 0.90𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶5 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶6 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶7 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶8 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶9 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

Parámetros sísmicos de la edificación – Norma E.030: 
 

Factor de zona :    Z = 0.45  →  Zona 4 

Factor de uso :    U = 1.30  →  Categoría B 

Factor de suelo :    S = 1.10  →  Perfil tipo 𝑆𝑆3 

Coef. sísmico :    C = 2.50  →  𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝑃𝑃 (𝑇𝑇𝑃𝑃 = 1.0; 𝑇𝑇𝐿𝐿 = 1.6) 

Coef. de reduc. :    R = 2.43  →  (𝑅𝑅 = 3.0; 𝐼𝐼𝑎𝑎 = 0.9; 𝐼𝐼𝑝𝑝 = 0.9) 

Peso sísmico :    𝑊𝑊𝐷𝐷 + 0.5𝑊𝑊𝐿𝐿  →  Categoría B  

 
 
Espectro de aceleración – Norma E.030: 
 
El espectro de diseño se determinó según lo estipulado por la norma E.030 

(MVCS, 2020, pág. 28), la cual indica que la aceleración espectral está 

definida por la siguiente fórmula: 

 

𝑆𝑆𝑎𝑎 =
𝑍𝑍.𝑈𝑈.𝐶𝐶. 𝑆𝑆

𝑅𝑅
.𝑔𝑔 

 

En ese sentido, se obtuvieron las siguientes aceleraciones espectrales de la 

edificación, para cada intervalo de periodo: 
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Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S. 

T C Sax Say  T C Sax Say  T C Sax Say 
0.00 2.50 0.649 0.649  2.30 0.76 0.196 0.196  4.60 0.19 0.049 0.049 
0.10 2.50 0.649 0.649  2.40 0.69 0.180 0.180  4.70 0.18 0.047 0.047 
0.20 2.50 0.649 0.649  2.50 0.64 0.166 0.166  4.80 0.17 0.045 0.045 
0.30 2.50 0.649 0.649  2.60 0.59 0.154 0.154  4.90 0.17 0.043 0.043 
0.40 2.50 0.649 0.649  2.70 0.55 0.143 0.143  5.00 0.16 0.042 0.042 
0.50 2.50 0.649 0.649  2.80 0.51 0.133 0.133  5.10 0.15 0.040 0.040 
0.60 2.50 0.649 0.649  2.90 0.48 0.124 0.124  5.20 0.15 0.038 0.038 
0.70 2.50 0.649 0.649  3.00 0.44 0.115 0.115  5.30 0.14 0.037 0.037 
0.80 2.50 0.649 0.649  3.10 0.42 0.108 0.108  5.40 0.14 0.036 0.036 
0.90 2.50 0.649 0.649  3.20 0.39 0.101 0.101  5.50 0.13 0.034 0.034 
1.00 2.50 0.649 0.649  3.30 0.37 0.095 0.095  5.60 0.13 0.033 0.033 
1.10 2.27 0.590 0.590  3.40 0.35 0.090 0.090  5.70 0.12 0.032 0.032 
1.20 2.08 0.541 0.541  3.50 0.33 0.085 0.085  5.80 0.12 0.031 0.031 
1.30 1.92 0.500 0.500  3.60 0.31 0.080 0.080  5.90 0.11 0.030 0.030 
1.40 1.79 0.464 0.464  3.70 0.29 0.076 0.076  6.00 0.11 0.029 0.029 
1.50 1.67 0.433 0.433  3.80 0.28 0.072 0.072  6.50 0.09 0.025 0.025 
1.60 1.56 0.406 0.406  3.90 0.26 0.068 0.068  7.00 0.08 0.021 0.021 
1.70 1.38 0.360 0.360  4.00 0.25 0.065 0.065  7.50 0.07 0.018 0.018 
1.80 1.23 0.321 0.321  4.10 0.24 0.062 0.062  8.00 0.06 0.016 0.016 
1.90 1.11 0.288 0.288  4.20 0.23 0.059 0.059  8.50 0.06 0.014 0.014 
2.00 1.00 0.260 0.260  4.30 0.22 0.056 0.056  9.00 0.05 0.013 0.013 
2.10 0.91 0.236 0.236  4.40 0.21 0.054 0.054  9.50 0.04 0.012 0.012 
2.20 0.83 0.215 0.215  4.50 0.20 0.051 0.051  10.00 0.04 0.010 0.010 

 

Fuente: Propia. 
 

 
  
 

 

  

 

 

 

 

Figura 78: Espectro de aceleraciones - O.F.S. 

Fuente: Propia. 

 
En la figura 78, se observa que las aceleraciones espectrales alcanzadas por 

el monumento histórico O.F.S, están en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un 

periodo de 0 a 10 segundos. Asimismo, se observa que la aceleración tes 

constante (0.649 m/s2.) en un periodo de 1.00 s. 
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Modelo de elementos finitos: 
 
El modelo de elementos finitos (MEF) del monumento histórico O.F.S, se 

realizó mediante el software ETABS, definiendo los elementos estructurales 

que lo componen, a fin de obtener su geometría tridimensional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79: MEF - Vista tridimensional N°01. Fuente: Propia. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 80: MEF - Vista tridimensional N°02. Fuente: Propia. 

 

Las figuras 78 y 79, muestran el modelo de elementos finitos como vistas 

tridimensionales del monumento histórico. Resaltan los techos cupulares de 

las capillas, así como los muros perimétricos de gran altura, en el frente 

principal y posterior de la edificación histórica. Asimismo, el MEF comprende 

un mallado automático rectangular, conformando 46149 elementos tipo Shell 

y 178 tipo frame. 
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Asimismo, se muestran algunas elevaciones principales que detallan la 

complejidad arquitectónica y estructural que caracteriza al monumento 

histórico en estudio. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 81: MEF – Elevación del eje 2: Fachada principal. Fuente: Propia. 

 

En la figura 81, se observa la composición de la fachada principal de la 

edificación, la cual abarca dos niveles y conforma los accesos principales a la 

capilla de San Francisco Solano, así como los vanos de ventilación de la zona 

administrativa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 82: MEF – Elevación del eje 11. Fuente: Propia. 

 
La Imagen 82, muestra un eje transversal de la edificación, que detalla las 

columnas y arcos que conforman el claustro principal, la doble altura y techo 

parabólico de la capilla general, y una fachada del claustro de la penitenciaría. 
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Figura 83: MEF – Elevación del eje 19. Fuente: Propia. 

 

La imagen 83, muestra el muro de gran altura que conforma la fachada 

posterior de la edificación (Jr. Ayacucho), el cual carece de contrafuertes que 

se desarrollen en toda su altura. También se observa el acceso al monumento 

histórico por este sector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 84: MEF – Elevación del eje I. Fuente: Propia. 

 

La imagen 84, muestra uno de los ejes longitudinales principales de la 

edificación, detallando los pórticos enlazados por arcos que conforman el 

abovedado de la capilla de San Francisco Solano, la extensión de los muros 

de doble altura de la capilla general, y parte de la cocina del refectorio. 
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Figura 85: MEF – Elevación del eje K. Fuente: Propia. 

 
 
La figura 85, muestra los muros y accesos a la zona administrativa del primer 

nivel, así como los accesos a las celdas en el segundo piso, seguido de las 

columnas conectadas por arcos en el claustro de la penitenciaría. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 86: MEF – Elevación del eje C. Fuente: Propia. 

 

La figura 86, muestra el eje longitudinal que atraviesa el claustro principal y 

algunos accesos de las celdas que lo rodean. Se detallan los arcos apoyados 

en columnas que caracterizan al claustro principal. 
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Análisis estático no lineal de la estructura: 
 
En este análisis, se consideraron los parámetros sísmicos y sobrecargas pre 

establecidos para esta edificación, a fin de determinar los desplazamientos y 

esfuerzos máximos de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87: Deformada por análisis estático en “X”. 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88: Deformada por análisis estático en “Y”. 

Fuente: Propia. 

 

En las figuras 87 y 88, se aprecian las deformadas de la estructura por análisis 

estático en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se observa que el 

desplazamiento máximo en la dirección “X” alcanza un valor de 0.03 m., 

mientras que en la dirección “Y” se obtiene un valor de 0.35 m. 
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Asimismo, los esfuerzos de la estructura determinados en este análisis, se 

muestran en las siguientes imágenes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89: Esfuerzos por análisis no lineal en “X”. 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90: Esfuerzos por análisis no lineal en “Y”. 

Fuente: Propia. 

 

En las figuras 89 y 90, se aprecian los esfuerzos de la estructura, mediante el 

análisis estático no lineal en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se 

observa que los esfuerzos en la dirección “X” se encuentran en el siguiente 

rango (-2.01; 60.17) ton/m., mientras que en la dirección “Y” se obtienen los 

valores de (-41.65; 61.73) ton/m. 
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Análisis modal espectral de la estructura: 
 

En este análisis, se consideraron los parámetros sísmicos y sobrecargas pre 

establecidos para esta edificación, y un espectro de pseudo aceleraciones 

definido por norma, a fin de determinar los desplazamientos y esfuerzos 

máximos de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 91: Deformada por análisis modal en “X”. 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92: Deformada por análisis modal en “Y”. 

Fuente: Propia. 

 

En las figuras 91 y 92, se aprecian las deformadas de la estructura por análisis 

modal espectral en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se observa que 

el desplazamiento máximo en la dirección “X” alcanza un valor de 0.29 m., 

mientras que en la dirección “Y” se obtiene un valor de 0.04 m. 
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Asimismo, los esfuerzos máximos determinados en el análisis modal 

espectral, se muestran en las siguientes imágenes:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 93: Esfuerzos por análisis modal en “X”. 

Fuente: Propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 94: Esfuerzos por análisis modal en “Y”. 

Fuente: Propia. 

 

En las figuras 93 y 94, se aprecian los esfuerzos de la estructura, mediante el 

análisis modal espectral en las direcciones “X” e “Y” respectivamente. Se 

observa que los esfuerzos en la dirección “X” se encuentran en el siguiente 

rango (-77.56; 62.29) ton/m., mientras que en la dirección “Y” se obtienen los 

valores de (-138.83; 73.47) ton/m. 
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Además, se obtuvieron los periodos para cada modo de vibración de la 

estructura. A continuación, se muestran las deformadas de las diez primeras 

formas de modo con sus respectivos periodos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 95: Primera forma de modo. (T=1.485 s., f=0.673 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 96: Segunda forma de modo. (T=1.465 s., f=0.683 Hz.) 

Fuente: Propia. 
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Figura 97: Tercera forma de modo. (T=1.224 s., f=0.817 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98: Cuarta forma de modo. (T=0.983 s., f=1.017 Hz.) 

Fuente: Propia. 
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Figura 99: Quinta forma de modo. (T=0.933 s., f=1.072 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 100: Sexta forma de modo. (T=0.903 s., f=1.108 Hz.) 

Fuente: Propia. 
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Figura 101: Séptima forma de modo. (T=0.794 s., f=1.259 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102: Octava forma de modo. (T=0.758 s., f=1.319 Hz.) 

Fuente: Propia. 
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Figura 103: Novena forma de modo. (T=0.705 s., f=1.418 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 104: Décima forma de modo. (T=0.696 s., f=1.437 Hz.) 

Fuente: Propia. 

 

 

Consecuentemente, se muestra el resumen de periodos y frecuencias 

obtenidos en el análisis modal espectral de la estructura: 
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Tabla 16: Periodos y frecuencias - O.F.S. 

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
  s. cyc/s rad/s rad²/sec² 

Modal 1 1.485 0.673 4.23 17.8927 
Modal 2 1.465 0.683 4.289 18.3954 
Modal 3 1.224 0.817 5.133 26.3479 
Modal 4 0.983 1.017 6.3889 40.8178 
Modal 5 0.933 1.072 6.7351 45.3612 
Modal 6 0.903 1.108 6.9612 48.4589 
Modal 7 0.794 1.259 7.9131 62.6178 
Modal 8 0.758 1.319 8.2867 68.6689 
Modal 9 0.705 1.418 8.9125 79.4323 
Modal 10 0.696 1.437 9.0273 81.4928 
Modal 11 0.582 1.718 10.7931 116.492 
Modal 12 0.526 1.9 11.9388 142.5353 

 

Fuente: Propia. 

 

De igual manera, se muestra la participación modal de los modos 

anteriormente descritos de la estructura: 

 

Tabla 17: Participación modal - O.F.S. 

Case Modo Periodo UX UY RZ 
Modal 1 1.485 0.06% 2.56% 0.60% 
Modal 2 1.465 0.44% 0.00% 1.41% 
Modal 3 1.224 0.05% 0.00% 0.06% 
Modal 4 0.983 0.03% 0.99% 0.31% 
Modal 5 0.933 0.02% 0.00% 0.04% 
Modal 6 0.903 0.03% 1.14% 0.82% 
Modal 7 0.794 0.00% 0.01% 0.18% 
Modal 8 0.758 0.59% 0.00% 0.02% 
Modal 9 0.705 0.00% 0.00% 0.01% 
Modal 10 0.696 0.01% 0.00% 0.02% 
Modal 11 0.582 0.00% 0.00% 0.00% 
Modal 12 0.526 0.00% 0.00% 0.02% 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 17, se observa que el periodo fundamental en la dirección “X” es 

T=0.758 s., mientras que en la dirección “Y” es T=1.485 s. 
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Reforzamiento de muros de adobe 
 

En vista de que los desplazamientos y esfuerzos por corte en los muros 

portantes de adobe, exceden las cantidades admisibles por las normas E.030 

y E.080 respectivamente, y teniendo en cuenta que el diseño arquitectónico 

del monumento no debe ser alterado, ya que representa un patrimonio cultural 

protegido por las leyes nacionales e internacionales de conservación de 

monumentos y patrimonio arquitectónico, se recomienda utilizar geomallas 

sintéticas para su reforzamiento externo, las cuales deben quedar embutidas 

en el revestimiento de los muros portantes de adobe. 

 

En ese sentido, las geomallas a utilizar para el reforzamiento, deben reunir las 

características mínimas establecidas por la normativa vigente para 

construcciones de tierra reforzada (MVCS, 2017, pág. 16), las cuales son: 

 

- Debe tener una configuración de retícula rectangular con 50mm. de 

abertura máxima y nudos integrados. 

- Debe soportar un esfuerzo mínimo por tracción de 356.90 kg/m. en ambas 

direcciones, conformando una elongación de 2%. 

- Debe contar con la condición ideal de flexibilidad y durabilidad, para poder 

utilizarse como reforzamiento. 

 

Asimismo, se debe considerar los siguientes aspectos relacionados al uso de 

geomallas como reforzamiento: 

 

- Las geomallas deben envolver en su totalidad a los muros y vanos, 

generando una tensión uniforme y conectando ambas caras de los muros 

mediante cuerdas sintéticas cada 30 cm. 

- Las geomallas deben sujetarse a la base del sobrecimiento y a la viga 

collar en la parte superior del muro, utilizando anclajes adecuados. 
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Figura 105: Instalación de geomallas en muros de adobe. 

Fuente: (MVCS, 2017, pág. 16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 106: Traslape de geomallas en muros de adobe. 

Fuente: (MVCS, 2017, pág. 16) 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 107: Corte de geomallas en vanos de muros de adobe. 

Fuente: (MVCS, 2017, pág. 17) 
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De igual manera, se recomienda aplicar los procedimientos instaurados por 

(MVCS, 2014), para el reforzamiento estructural de muros construidos con 

adobe, según el tipo de falla. En ese sentido, los procedimientos a seguir para 

las fallas más comunes encontradas durante la evaluación estructural in situ, 

se describen a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 108: Reforzamiento por grietas diagonales en muros. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 23) 

 

En la figura 108, se muestra la falla por grietas diagonales y reforzamiento 

respectivo, el cual consiste en: (1) colocar una viga collar en la parte superior 

del muro, (2) enmallar los muros utilizando lazos de drizas horizontales y 

verticales, y (3) enlucir los muros con barro y paja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 109: Reforzamiento por grietas verticales en encuentros de muros. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 25) 
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e < 20mm. 10mm. < e < 20mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 110: Reforzamiento por incompatibilidad de material. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 24) 

 

En las figuras 109 y 110, se muestran los reforzamientos por grietas verticales 

en encuentros de muros y por incompatibilidad de material, respectivamente, 

ambos procedimientos consisten en: (1) reconstruir la parte del muro 

colapsado, (2) colocar una viga collar en la parte superior del muro, (3) 

enmallar los muros utilizando lazos de drizas horizontales y verticales, y (4) 

enlucir los muros con barro y paja. Cabe indicar que, de existir desplome, se 

debe reparar la verticalidad el muro en primer lugar. 

 

Asimismo, para la reparación de cualquier tipo de grieta en los muros, se debe 

retirar el enlucido existente para una adecuada evaluación. Seguidamente, se 

realizará la reparación de la misma, considerando los siguientes aspectos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 111: Reparación de grietas menores a 20mm. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 49) 
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En la figura 111, se indica que las grietas con un espesor menor a los 10mm. 

se deben ampliar hasta alcanzar dicho espesor. Por otro lado, las grietas con 

un espesor que varía entre 10mm. y 20mm., no deben de ampliarse. 

Finalmente, una vez tratados los espesores de las grietas, se procede al 

relleno de las mismas utilizando un mortero fluido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 112: Reparación de grietas mayores a 20mm. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 49) 

 

En la figura 112, se describe que para las grietas con un espesor mayor a los 

20mm. se deben retirar los bloques de adobe dañados e inestables, 

considerando la técnica correspondiente para los muros que presenten o no, 

una deformación permanente. Posteriormente, reconstruye el muro 

empleando adobes nuevos. 

 

Asimismo, para los muros que no cuentan con arriostres horizontales, se 

recomienda utilizar la viga collar, mostrada en la figura 113, a fin de sostener 

los entrepisos de madera. Las vigas collar, se ubicarán en la parte superior de 

los muros, y su función es conectar muros perpendiculares para mejorar su 

respuesta frente a un sismo y distribuir uniformemente las cargas del techo 

hacia los muros. 

Sin deformación permanente Con deformación permanente 
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Figura 113: Colocación de viga collar. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 50) 

 

Además, para confinar los muros, mejorar su resistencia y unir materiales de 

rigideces distintas (incompatibles), el reforzamiento mediante la aplicación de drizas 

es viable, y deberá realizarse según el siguiente procedimiento: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 114: Reforzamiento de muros con drizas. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 53) 

 

La figura 114, detalla la distribución de puntos para las perforaciones 

correspondientes a las drizas verticales (puntos rojos), estos deben ubicarse sobre 

la primera hilada inferior del muro y en el cruce de juntas. También, se aprecia la 

distribución de perforaciones para las drizas transversales, las cuales se proyectan 

hasta la parte superior del muro, ubicándose en las juntas verticales, cada dos 

hiladas y con un espaciamiento horizontal aproximado de 40cm. 
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Figura 115: Colocación de drizas en muros. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 53) 

 

En la figura 115, se muestra la colocación de las drizas verticales, las cuales deben 

pasar por las perforaciones en la parte inferior y envolver a la viga collar en la parte 

superior, tensionándose mediante nudos a 1.50 m. de altura en una cara del muro. 

Además, se aprecia sujeción entre las drizas verticales, horizontales y 

transversales, mediante un nudo doble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 116: Nudos para refuerzo con drizas verticales. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 54) 

Extremo superior Extremo inferior 
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En la figura 116, se muestra la longitud que alcanza la driza vertical, además, se 

grafica la técnica a utilizar para la conformación de los nudos en las mismas, 

ubicándose aproximadamente a 1.50 m. del nivel de piso. Asimismo, se indica que, 

para el extremo superior se debe formar un nudo de dos cordones, mientras que, 

en el extremo inferior se debe formar un nudo simple a 0.50 m. del mismo extremo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 117: Unión de lazos para refuerzo con drizas verticales. 

Fuente: (MVCS, 2014, pág. 54) 

 

En la figura 117, se aprecia la unión de ambos extremos de la driza, pasando el 

extremo inferior a través del lazo superior, generando una tensión hacia abajo con 

apoyo del peso propio de la persona. Seguidamente, manteniendo la tensión en la 

driza apoyada sobre la cara del muro, se realiza 3 nudos simples por debajo del 

nudo del lazo inferior, para conformar el ajuste necesario. 
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Objetivo específico 1: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en los desplazamientos del monumento 
histórico O.F.S. 
 

Los valores que alcanzan los desplazamientos laterales del monumento histórico 

O.F.S., analizados mediante metodologías convencionales, se describen a 

continuación: 

 

Tabla 18: Desplazamientos laterales máximos – O.F.S. 

Dirección Análisis modal espectral Análisis no lineal 

X 0.29 m. 0.03 m. 

Y 0.04 m. 0.35 m. 
 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118: Desplazamientos laterales máximos - O.F.S. 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 18 y figura 118, se observa que los valores máximos de desplazamiento 

lateral, alcanzados por el monumento histórico O.F.S. analizado mediante 

metodologías convencionales, son: mediante el análisis no lineal X= (0.00,0.03) m. 

e Y= (0.00,0.35) m., mientras que en el análisis modal espectral se obtuvieron los 

valores   X= (0.00,0.29) m. e Y= (0.00,0.04) m., en ambas direcciones 

respectivamente. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en los esfuerzos del monumento histórico 
O.F.S. 
 

Los valores que alcanzan los esfuerzos laterales del monumento histórico O.F.S., 

analizados mediante metodologías convencionales, se describen a continuación: 

 

Tabla 19: Esfuerzos laterales máximos – O.F.S. 

D
ire

cc
ió

n Análisis modal espectral Análisis no lineal 

Esfuerzo mín. 
(ton/m2) 

Esfuerzo máx. 
(ton/m2) 

Esfuerzo mín. 
(ton/m2) 

Esfuerzo máx. 
(ton/m2) 

X -77.56 62.29 -2.01 60.17 

Y -138.83 73.47 -41.65 61.73 
 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119: Esfuerzos máximos de análisis estático y modal - O.F.S. 

Fuente: Propia.  
 

En la tabla 19 y figura 119, se observa que los valores máximos de esfuerzos, 

alcanzados por el monumento histórico O.F.S. analizado mediante metodologías 

convencionales, son: mediante el análisis estático no lineal X= (-2.01, 60.17) 

ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2., mientras que en el análisis modal espectral 

se obtuvieron los siguientes valores X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83, 

73.47) ton/m2., en ambas direcciones respectivamente. 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en las aceleraciones del monumento histórico 
O.F.S. 
 

Los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales del monumento histórico 

O.F.S., analizados mediante metodologías convencionales, se describen a 

continuación: 

 

Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S 

T C Sax Say  T C Sax Say  T C Sax Say 
0.00 2.50 0.649 0.649  2.30 0.76 0.196 0.196  4.60 0.19 0.049 0.049 
0.10 2.50 0.649 0.649  2.40 0.69 0.180 0.180  4.70 0.18 0.047 0.047 
0.20 2.50 0.649 0.649  2.50 0.64 0.166 0.166  4.80 0.17 0.045 0.045 
0.30 2.50 0.649 0.649  2.60 0.59 0.154 0.154  4.90 0.17 0.043 0.043 
0.40 2.50 0.649 0.649  2.70 0.55 0.143 0.143  5.00 0.16 0.042 0.042 
0.50 2.50 0.649 0.649  2.80 0.51 0.133 0.133  5.10 0.15 0.040 0.040 
0.60 2.50 0.649 0.649  2.90 0.48 0.124 0.124  5.20 0.15 0.038 0.038 
0.70 2.50 0.649 0.649  3.00 0.44 0.115 0.115  5.30 0.14 0.037 0.037 
0.80 2.50 0.649 0.649  3.10 0.42 0.108 0.108  5.40 0.14 0.036 0.036 
0.90 2.50 0.649 0.649  3.20 0.39 0.101 0.101  5.50 0.13 0.034 0.034 
1.00 2.50 0.649 0.649  3.30 0.37 0.095 0.095  5.60 0.13 0.033 0.033 
1.10 2.27 0.590 0.590  3.40 0.35 0.090 0.090  5.70 0.12 0.032 0.032 
1.20 2.08 0.541 0.541  3.50 0.33 0.085 0.085  5.80 0.12 0.031 0.031 
1.30 1.92 0.500 0.500  3.60 0.31 0.080 0.080  5.90 0.11 0.030 0.030 
1.40 1.79 0.464 0.464  3.70 0.29 0.076 0.076  6.00 0.11 0.029 0.029 
1.50 1.67 0.433 0.433  3.80 0.28 0.072 0.072  6.50 0.09 0.025 0.025 
1.60 1.56 0.406 0.406  3.90 0.26 0.068 0.068  7.00 0.08 0.021 0.021 
1.70 1.38 0.360 0.360  4.00 0.25 0.065 0.065  7.50 0.07 0.018 0.018 
1.80 1.23 0.321 0.321  4.10 0.24 0.062 0.062  8.00 0.06 0.016 0.016 
1.90 1.11 0.288 0.288  4.20 0.23 0.059 0.059  8.50 0.06 0.014 0.014 
2.00 1.00 0.260 0.260  4.30 0.22 0.056 0.056  9.00 0.05 0.013 0.013 
2.10 0.91 0.236 0.236  4.40 0.21 0.054 0.054  9.50 0.04 0.012 0.012 
2.20 0.83 0.215 0.215  4.50 0.20 0.051 0.051  10.00 0.04 0.010 0.010 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 15, se observa que las aceleraciones espectrales alcanzadas por el 

monumento histórico O.F.S, analizados mediante metodologías convencionales, 

están en el rango de 0.010 a 0.649 m/s2. en un periodo de 0 a 10 segundos. 
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Análisis estadístico de resultados: 
 

En la presente investigación, a fin de validar los resultados obtenidos, se realizó el 

análisis estadístico de los valores que alcanzaron dimensiones en estudio, 

mediante el software IBM SPSS Statistics, considerando una prueba de normalidad 

y coeficiente de correlación de Pearson. 

 
Análisis estadístico de la variable: Desplazamiento lateral. 
 

Prueba de normalidad: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” si tienen normalidad. 

• H1: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” no tienen normalidad. 
 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y prueba de tipo 

Shapiro – Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”: 

• P-valor = 0.492 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho. 
 

Finalmente, analizando la relación anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de 

la variable definida como desplazamiento lateral, tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 
 

Correlación de Pearson: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” si están relacionados. 

• H1: Los datos de la variable “desplazamiento lateral” no están relacionados. 
 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y los valores 

obtenidos para el coeficiente de correlación de Pearson “r” y “p-valor”, son: 

• r = 0.602.  

• P-valor = 0.589 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho.  
 

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlación, se 

concluye lo siguiente: Existe evidencia estadística significativa para asegurar que 

la variable definida como desplazamiento lateral, está relacionada de manera 
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directa y positiva con la fuerza sísmica lateral, con un coeficiente de correlación de 

Pearson de 0.602, conformando una magnitud de correlación alta. 

 

Análisis estadístico de la variable: Esfuerzo lateral. 
 

Prueba de normalidad: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” si tienen normalidad. 

• H1: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” no tienen normalidad. 
 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y prueba de tipo 

Shapiro – Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”: 

• P-valor = 0.550 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho. 
 

Finalmente, analizando la relación anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de 

la variable definida como esfuerzo lateral, tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 
 

Correlación de Pearson: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” si están relacionados. 

• H1: Los datos de la variable “esfuerzo lateral” no están relacionados. 
 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y los valores 

obtenidos para el coeficiente de correlación de Pearson “r” y “p-valor”, son: 

• r = 0.996.  

• P-valor = 0.059 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho.  
 

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlación, se 

concluye lo siguiente: Existe evidencia estadística significativa para asegurar que 

la variable definida como esfuerzo lateral, está relacionada de manera directa y 

positiva con la fuerza sísmica lateral, con un coeficiente de correlación de Pearson 

de 0.996, conformando una magnitud de correlación muy alta. 
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Análisis estadístico de la variable: Aceleración espectral. 
 

Prueba de normalidad: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “aceleración espectral” si tienen normalidad. 

• H1: Los datos de la variable “aceleración espectral” no tienen normalidad. 

 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y prueba de tipo 

Shapiro – Wilk (n < 50). En ese sentido, se obtuvo el siguiente “p-valor”: 

• P-valor = 0.507 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho. 

 

Finalmente, analizando la relación anterior, se concluye lo siguiente: Los datos de 

la variable definida como esfuerzo lateral, tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

 

Correlación de Pearson: 
En esta prueba, el planteamiento de las hipótesis es el siguiente: 

• Ho: Los datos de la variable “aceleración espectral” si están relacionados. 

• H1: Los datos de la variable “aceleración espectral” no están relacionados. 

 

Asimismo, se consideró un nivel de significancia de α=5% (0.05), y los valores 

obtenidos para el coeficiente de correlación de Pearson “r” y “p-valor”, son: 

• r = -0.967.  

• P-valor = 0.164 > 0.05 → Por lo tanto, se acepta Ho.  

 

Finalmente, analizando los valores obtenidos en la prueba de correlación, se 

concluye lo siguiente: Existe evidencia estadística significativa para asegurar que 

la variable definida como aceleración espectral, está relacionada de manera directa 

y negativa con el periodo, con un coeficiente de correlación de Pearson de -0.967, 

conformando una magnitud de correlación muy alta. 
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V. DISCUSIÓN: 

 
Objetivo específico 1: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en los desplazamientos del monumento 
histórico O.F.S. 
 

En la investigación realizada por (VALDEZ, 2021), los desplazamientos obtenidos 

por el monumento histórico Iglesia San Cristóbal, se muestran a continuación: 

 

Tabla 20: Desplazamientos laterales máximos - Iglesia San Cristóbal. 

Dirección Análisis modal espectral Análisis no lineal 
X 0.160 m. 0.04 m. 
Y 0.175 m. 0.05 m. 

 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 60) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 120: Desplazamientos laterales máximos - Iglesia San Cristóbal. 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 44) 

 

En la tabla 20, se observa que los valores máximos de desplazamiento alcanzados 

por la Iglesia San Cristóbal son: en el análisis estático no lineal son X= (0;0.04) m. 

e Y= (0;0.05) m., mientras que en el análisis modal espectral son X= (0;0.16) m. e 

Y= (0;0.17) m., en ambas direcciones respectivamente. También, en la figura 120 

se observa una zona crítica en el campanario, relacionada a este indicador. 
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Asimismo, en la investigación realizada por (ROJAS & ISIDRO, 2021), los 

desplazamientos obtenidos por el monumento histórico Iglesia San Lázaro, se 

muestran a continuación: 

 

Tabla 21: Desplazamientos laterales máximos - Iglesia San Lázaro. 

Dirección Análisis no lineal 
X 0.026 m. 
Y 0.024 m. 

 

Fuente: (ROJAS & ISIDRO, 2021, pág. 117) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 121: Desplazamientos laterales máximos - Iglesia San Lázaro. 

Fuente: (ROJAS & ISIDRO, 2021, pág. 117) 

 

 

En la tabla 21 y figura 121, se observan que los valores máximos de desplazamiento 

lateral, alcanzados por la Iglesia San Lázaro, mediante el análisis estático no lineal 

son X= (0;0.04) m. e Y= (0;0.05) m., en ambas direcciones respectivamente. 
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Por otra parte, en la presente investigación, los desplazamientos laterales obtenidos 

por el monumento histórico O.F.S, son los siguientes: 

 

Tabla 18: Desplazamientos laterales máximos - O.F.S. 

Dirección Análisis modal espectral Análisis no lineal 

X 0.29 m. 0.03 m. 

Y 0.04 m. 0.35 m. 
 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 122: Desplazamientos laterales máximos - O.F.S. 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 18 y  figura 122, se observan que los valores máximos de 

desplazamiento lateral, alcanzados por el monumento histórico O.F.S., analizados 

mediante metodologías convencionales, son: en el análisis estático no lineal X= 

(0.00;0.03) m. e Y= (0.00;0.35) m., mientras que en el análisis modal espectral se 

obtuvieron valores para X= (0.00;0.29) m. e Y= (0.00;0.04) m., en ambas 

direcciones respectivamente. 

 

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristóbal y San Lázaro, el monumento 

histórico O.F.S. presenta desplazamientos laterales que sobrepasan los límites 

establecidos por la norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 31), cuyos valores son 

similares a los anteriores para este tipo de estructuras, conformando una relación 

de similitud con las investigaciones anteriores. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en los esfuerzos del monumento histórico 
O.F.S. 
 

En la investigación realizada por (VALDEZ, 2021), los esfuerzos obtenidos por el 

monumento histórico Iglesia San Cristóbal, se muestran a continuación: 

 

Tabla 22: Esfuerzos laterales máximos - Iglesia San Cristóbal. 

D
ire

cc
ió

n 

Análisis modal espectral Análisis no lineal 
Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo 

Esfuerzo 
mín. 

ton/m2 

Esfuerzo 
máx. 

ton/m2 

Esfuerzo 
mín. 

ton/m2 

Esfuerzo 
máx. 

ton/m2 

Esfuerzo 
mín. 

ton/m2 

Esfuerzo 
máx. 

ton/m2 

Esfuerzo 
mín. 

ton/m2 

Esfuerzo 
máx. 

ton/m2 

X -18.07 48.47 -20.59 55.50 -68.91 14.15 -48.56 12.11 
Y 3.84 E-04 38.56 3.96 E-04 35.19 -34.56 9.07 -42.56 10.34 

 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 123: Esfuerzos laterales máximos - Iglesia San Cristóbal. 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 61) 

 

En la tabla 22 y figura 123, se observan que los valores máximos de esfuerzos 

alcanzados por la iglesia San Cristóbal, son: mediante el análisis estático no lineal 

X= (-68.91;14.15) ton/m2. e Y= (-34.56;9.07) ton/m2. para el modelo sin refuerzo, y 

X= (-48.56;12.11) ton/m2. e Y= (-42.56;10.34) ton/m2. para el modelo reforzado, 

mientras que en el análisis modal espectral se obtuvo X= (-18.07;48.47) ton/m2. e 

Y= (3.84 E-04;38.56) ton/m2. para el modelo sin refuerzo, y X= (-20.59;55.50) 

ton/m2. e Y= (3.96 E-04;35.19) ton/m2. para el modelo reforzado. 
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De igual manera, en la investigación realizada por (CONDOR & MOLINA, 2019), 

los esfuerzos obtenidos por el monumento histórico Hotel Comercio “El Cordano”, 

se muestran a continuación: 

 

Tabla 23: Esfuerzos laterales máximos - Hotel Comercio “El Cordano”. 
D

ire
cc

ió
n 

Análisis modal espectral 
Modelo sin refuerzo 

Esfuerzo máx. 
por tracción 

(ton/m2) 

Esfuerzo máx. 
por corte 
(ton/m2) 

Esfuerzo máx. 
por compresión 

(ton/m2) 

X 14.30 59.70 78.50 
Y 12.80 58.20 92.80 

 

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pág. 73) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 124: Esfuerzos laterales máximos - Hotel Comercio “El Cordano”. 

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pág. 73) 

 

En la tabla 23 y figura 124, se observan que los valores máximos de esfuerzos 

alcanzados por el Hotel Comercio “El Cordano”, mediante el análisis modal 

espectral, son: esfuerzo por tracción X= 14.30 ton/m2. e Y= 12.80 ton/m2.; esfuerzo 

por corte X= 59.70 ton/m2. e Y= 58.20 ton/m2.; y esfuerzo por compresión X= 78.50 

ton/m2. e Y= 92.80 ton/m2., en ambas direcciones respectivamente. 
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Por otra parte, en la presente investigación, los esfuerzos obtenidos por el 

monumento histórico O.F.S, son los siguientes: 

 

Tabla 19: Esfuerzos laterales máximos - O.F.S. 
D

ire
cc

ió
n Análisis modal espectral Análisis no lineal 

Modelo sin refuerzo Modelo sin refuerzo 
Esfuerzo mín. 

(ton/m2) 
Esfuerzo máx. 

(ton/m2) 
Esfuerzo mín. 

(ton/m2) 
Esfuerzo máx. 

(ton/m2) 
X -77.56 62.29 -2.01 60.17 
Y -138.83 73.47 -41.65 61.73 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119: Esfuerzos máximos de análisis estático y modal - O.F.S. 

Fuente: Propia.  
 

En la tabla 19 y figura 119, se observan que los valores máximos de esfuerzos 

obtenidos por el monumento histórico O.F.S., analizados mediante metodologías 

convencionales, son: mediante el análisis estático no lineal X= (-2.01, 60.17) 

ton/m2. e Y= (-41.65, 61.73) ton/m2.; mientras que en el análisis modal espectral 

son X= (-77.56, 62.29) ton/m2. e Y= (-138.83, 73.47) ton/m2., en ambas direcciones 

respectivamente. 

 

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristóbal y Hotel Comercio “El 

Cordano”, el monumento histórico O.F.S. presenta esfuerzos máximos semejantes 

a los casos anteriores, los cuales no son admitidos por la normativa vigente E.080 

(MVCS, 2017, pág. 20) para este tipo de edificaciones, conformando una relación 

de similitud con las investigaciones anteriores. 
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia del análisis mediante 
metodologías convencionales, en las aceleraciones del monumento histórico 
O.F.S. 
 

En la investigación realizada por (VALDEZ, 2021), las aceleraciones espectrales 

obtenidas por el monumento histórico Iglesia San Cristóbal, se muestran a 

continuación: 
 

Tabla 24: Aceleraciones espectrales - Iglesia San Cristóbal. 

C T(s) Sa C T(s) Sa C T(s) Sa C T(s) Sa 
2.50 0.00 9.56 2.50 0.35 9.56 1.50 1.00 5.74 0.44 2.60 1.70 
2.50 0.02 9.56 2.50 0.40 9.56 1.36 1.10 5.22 0.38 2.80 1.46 
2.50 0.04 9.56 2.50 0.45 9.56 1.25 1.20 4.78 0.33 3.00 1.28 
2.50 0.06 9.56 2.50 0.50 9.56 1.15 1.30 4.41 0.19 4.00 0.72 
2.50 0.08 9.56 2.50 0.55 9.56 1.07 1.40 4.10 0.12 5.00 0.46 
2.50 0.10 9.56 2.50 0.60 9.56 1.00 1.50 3.83 0.08 6.00 0.32 
2.50 0.12 9.56 2.31 0.65 8.83 0.94 1.60 3.59 0.06 7.00 0.23 
2.50 0.14 9.56 2.14 0.70 8.20 0.88 1.70 3.38 0.05 8.00 0.18 
2.50 0.16 9.56 2.00 0.75 7.65 0.83 1.80 3.19 0.04 9.00 0.14 
2.50 0.18 9.56 1.88 0.80 7.17 0.79 1.90 3.02 0.03 10.00 0.11 
2.50 0.20 9.56 1.76 0.85 6.75 0.75 2.00 2.87       
2.50 0.25 9.56 1.67 0.90 6.38 0.62 2.20 2.37       
2.50 0.30 9.56 1.58 0.95 6.04 0.52 2.40 1.99       

 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 62) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 125: Espectro de aceleraciones - Iglesia San Cristóbal. 

Fuente: (VALDEZ, 2021, pág. 63) 

 

En la tabla 24 y figura 125, se observan que las aceleraciones obtenidas por la 

iglesia San Cristóbal, varían de 9.56 a 0.11 m/s2. en un periodo de 10 s. Asimismo, 

se aprecia que la aceleración es constante (9.56 m/s2.) en un periodo de 0.60 s., 

disminuyendo progresivamente hasta un valor de 0.11 m/s2. en un periodo de 10 s. 



 
 

105 
 

Asimismo, en la investigación realizada por (CONDOR & MOLINA, 2019), las 

aceleraciones espectrales obtenidas por el monumento histórico Hotel Comercio “El 

Cordano”, se muestran a continuación: 
 

Tabla 25: Aceleraciones espectrales – Hotel Comercio “El Cordano”. 

T C Sax  T C Sax  T C Sax  T C Sax 
0.00 2.50 3.6790  0.30 2.50 3.6790  0.90 1.11 1.6350  2.00 0.50 0.7360 
0.02 2.50 3.6790  0.35 2.50 3.6790  0.95 1.05 1.5490  2.25 0.44 0.6540 
0.04 2.50 3.6790  0.40 2.50 3.6790  1.00 1.00 1.4720  2.50 0.40 0.5890 
0.06 2.50 3.6790  0.45 0.00 3.2700  1.10 0.10 1.3380  2.75 0.33 0.4860 
0.08 2.50 3.6790  0.50 2.00 2.9430  1.20 0.83 1.2260  3.00 0.28 0.4090 
0.10 2.50 3.6790  0.55 1.82 2.6750  1.30 0.77 1.1320  4.00 0.16 0.2300 
0.12 2.50 3.6790  0.60 1.67 2.4530  1.40 0.71 1.0510  5.00 0.10 0.1470 
0.14 2.50 3.6790  0.65 1.54 2.2640  1.50 0.67 0.9810  6.00 0.07 0.1020 
0.16 2.50 3.6790  0.70 1.43 2.1020  1.60 0.63 0.9200  7.00 0.05 0.0750 
0.18 2.50 3.6790  0.75 1.33 1.9620  1.70 0.59 0.8660  8.00 0.04 0.0570 
0.20 2.50 3.6790  0.80 1.25 1.8390  1.80 0.56 0.8180  9.00 0.03 0.0450 
0.25 2.50 3.6790  0.85 1.18 1.7310  1.90 0.53 0.7740  10.00 0.03 0.0370 

 

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pág. 61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 126: Espectro de aceleraciones - Hotel Comercio “El Cordano. 

Fuente: (CONDOR & MOLINA, 2019, pág. 61) 
 

En la tabla 25, se observa que las aceleraciones obtenidas por el Hotel Comercio 

“El Cordano”, varían de 3.679 a 0.037 m/s2. en un periodo de 10 s. Asimismo, en 

la figura 126, se aprecia que se alcanza una aceleración constante de 3.679 m/s2. 

en un periodo de 0.40 s., disminuyendo progresivamente hasta alcanzar un valor 

de 0.037 m/s2. en un periodo de 10 s. 
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Por otra parte, en la presente investigación, las aceleraciones espectrales obtenidas 

por el monumento histórico O.F.S., son las siguientes: 
 

Tabla 15: Aceleraciones espectrales - O.F.S. 

T C Sax Say  T C Sax Say  T C Sax Say 
0.00 2.50 0.649 0.649  2.40 0.69 0.180 0.180  4.60 0.19 0.049 0.049 
0.20 2.50 0.649 0.649  2.60 0.59 0.154 0.154  4.80 0.17 0.045 0.045 
0.40 2.50 0.649 0.649  2.80 0.51 0.133 0.133  5.00 0.16 0.042 0.042 
0.60 2.50 0.649 0.649  3.00 0.44 0.115 0.115  5.20 0.15 0.038 0.038 
0.80 2.50 0.649 0.649  3.20 0.39 0.101 0.101  5.40 0.14 0.036 0.036 
1.00 2.50 0.649 0.649  3.40 0.35 0.090 0.090  5.60 0.13 0.033 0.033 
1.20 2.08 0.541 0.541  3.60 0.31 0.080 0.080  5.80 0.12 0.031 0.031 
1.40 1.79 0.464 0.464  3.80 0.28 0.072 0.072  6.00 0.11 0.029 0.029 
1.60 1.56 0.406 0.406  4.00 0.25 0.065 0.065  7.00 0.08 0.021 0.021 
1.80 1.23 0.321 0.321  3.20 0.39 0.101 0.101  8.00 0.06 0.016 0.016 
2.00 1.00 0.260 0.260  4.20 0.23 0.059 0.059  9.00 0.05 0.013 0.013 
2.20 0.83 0.215 0.215  4.40 0.21 0.054 0.054  10.00 0.04 0.010 0.010 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78: Espectro de aceleraciones - O.F.S. 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 15, se observa que las aceleraciones obtenidas varían de 0.649 a 0.010 

m/s2. en un periodo de 0 a 10 s. Asimismo, en la figura 78, se observa que la 

aceleración toma un valor de 0.649 m/s2. en un periodo de 1.00 s., disminuyendo 

progresivamente hasta alcanzar un valor de 0.010 m/s2. en un periodo de 10 s. 

 

En consecuencia, al igual que la Iglesia San Cristóbal y el Hotel Comercio “El 

Cordano”, el monumento histórico O.F.S. presenta aceleraciones espectrales 

similares en el marco la norma E.030 (MVCS, 2020, pág. 28), conformando una 

relación de similitud con las investigaciones anteriores. 
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VI. CONCLUSIONES: 

 

1. Los desplazamientos laterales máximos alcanzados por el monumento 

histórico O.F.S., mediante la aplicación de metodologías convencionales, 

son: en el análisis estático no lineal 0.03 m. y 0.35 m. y en el análisis modal 

espectral 0.29 m. y 0.04 m., para las direcciones “X” e “Y” respectivamente, 

superan los límites establecidos por la norma E.030. En tal sentido, la 

estructura conforma la tendencia de sufrir daños estructurales irreversibles, 

o incluso el colapso, frente a una actividad sísmica severa. 
 

2. Los esfuerzos máximos alcanzados por el monumento histórico O.F.S., 

mediante la aplicación de metodologías convencionales en su condición 

actual, se encuentran en los siguientes intervalos: en el análisis estático no 

lineal X= (-2.01, 60.17) ton/m2.; Y= (-41.65, 61.73) ton/m2, y en el análisis 

modal espectral X= (-77.56, 62.29) ton/m2.; Y= (-138.83, 73.47) ton/m2 para 

ambas direcciones, cuyo valor máximo por corte sobrepasa lo admisible por 

la norma E.080. Por lo cual, la estructura amerita de un reforzamiento 

apropiado, con el propósito de controlar dichos esfuerzos producidos por 

sismo de diseño. 
 

3. Las aceleraciones espectrales obtenidas por el monumento histórico O.F.S, 

mediante la aplicación de metodologías convencionales en su condición 

actual, varían de 0.649 a 0.010 m/s2. en un periodo de 10 s, además, 

sostiene una aceleración constante de 0.649 m/s2. en un periodo de 0s. a 

1.00 s., para después disminuir gradualmente hasta los 0.010 m/s2. en un 

periodo de 10 s. 
 

4. La técnica de reforzamiento para el monumento histórico O.F.S, se planteó 

en base a las patologías encontradas en su estructura, siendo las celdas que 

rodean al Claustro Principal, el sector más vulnerable. Asimismo, debido al 

ínfimo estado de conservación de dicho sector, la edificación configura un 

estado de inhabitabilidad, justificando el reforzamiento planteado o técnicas 

alternas, en el marco de las normas y leyes de conservación del patrimonio 

cultural de la nación. 
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VII. RECOMENDACIONES: 

 

1. Se recomienda que el monumento histórico O.F.S. sea reforzado 

estructuralmente, en el ámbito de las normas de sismorresistencia y 

conservación de patrimonio cultural, a fin de alcanzar la ductilidad en su 

estructura, de tal manera que se controlen las solicitaciones sísmicas 

obtenidas en el análisis, ya que, en su estado actual, la edificación es 

propensa a sufrir daños estructurales irreversibles, frente a un sismo severo. 

 

2. Se recomienda realizar los estudios de campo necesarios, que permitan 

determinar las propiedades físico-mecánicas de todos los materiales que 

conforman la estructura del monumento histórico a intervenir, a fin de 

precisar su comportamiento actual, permitiendo un reforzamiento eficiente. 

 

3. Se recomienda elaborar un registro histórico de los daños estructurales en 

los monumentos históricos, ocasionados por sismo, alteraciones 

clandestinas o falta de mantenimiento, a fin de mantener el buen estado de 

conservación de los mismos, así como el buen comportamiento de la 

estructura, mediante oportunas intervenciones de reforzamiento. 

 

4. Se recomienda implementar un plan de restauración arquitectónica y 

estructural del monumento histórico O.F.S., ya que presenta serias 

deficiencias estructurales frente a su demanda sísmica, poniendo en riesgo 

la integridad de sus ocupantes. 
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Anexo 01. Matriz de consistencia. 
 

Título: “Comportamiento estructural mediante metodologías convencionales del monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima - 
2023”. 
Autor: Nuevo Siancas, Santiago Enrique. 
 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO 
General: 

¿Cómo influye el análisis 
mediante metodologías 
convencionales, en el 

comportamiento 
estructural del 

monumento histórico 
O.F.S.? 

General: 
Determinar el 

comportamiento 
estructural del 

monumento histórico 
O.F.S., analizado 

mediante metodologías 
convencionales. 

General: 
El comportamiento 

estructural del monumento 
histórico O.F.S., cambia 

considerablemente 
mediante el análisis 

convencional. Independiente: 
 
Metodologías 
convencionales 

Método de 
elementos finitos 

Esfuerzos laterales (ton/m2) Ficha de 
recolección de 
datos, según 
norma E.030 

Deformaciones 
Carga de compresión (ton) 

Análisis estático 
no lineal 

Cortante basal (ton) 
Ficha de 

recolección de 
datos, según 
norma E.030 

Específicos: 
¿Cómo influye el análisis 
mediante metodologías 
convencionales, en los 
desplazamientos del 
monumento histórico 

O.F.S.? 

Específicos: 
Determinar la influencia 

del análisis mediante 
metodologías 

convencionales, en los 
desplazamientos del 
monumento histórico 

O.F.S. 

Específicos: 
Los desplazamientos del 

monumento histórico 
O.F.S., se incrementan 

considerablemente 
mediante el análisis con 

metodologías 
convencionales. 

Aceleración espectral (m/s2) 

Periodo fundamental (s) 

Diseño 
sismorresistente 

Categoría de uso Ficha de 
recolección de 
datos, según 
norma E.030 

Categoría de zona 
Perfiles de suelo 

¿Cómo influye el análisis 
mediante metodologías 
convencionales, en los 

esfuerzos del monumento 
histórico O.F.S.? 

Determinar la influencia 
del análisis mediante 

metodologías 
convencionales, en los 

esfuerzos del monumento 
histórico O.F.S. 

Los esfuerzos del 
monumento histórico 
O.F.S., son mínimos 

mediante el análisis con 
metodologías 

convencionales. Dependiente: 
 
Comportamiento 
estructural 

Desplazamiento 
lateral espectral 
modal 

Desplazamiento lateral (m) Ficha de 
recolección de 
datos, según 
norma E.030 

Deformaciones (m/m) 
Frecuencias (Hz) 

Esfuerzo modal 
espectral 

Fuerzas horizontales (ton-f) Ficha de 
recolección de 
datos, según 
norma E.030 ¿Cómo influye el análisis 

mediante metodologías 
convencionales, en las 

aceleraciones espectrales 
del monumento histórico 

O.F.S.? 

Determinar la influencia 
del análisis mediante 

metodologías 
convencionales, en las 

aceleraciones del 
monumento histórico 

O.F.S. 

Las aceleraciones 
espectrales del monumento 
histórico O.F.S., cambian 

considerablemente 
mediante el análisis con 

metodologías 
convencionales. 

Tensión (ton/m2) 

Peso sísmico (ton) 

Espectro de 
aceleración 

Factor de amplificación Ficha de 
recolección de 
datos, según 
norma E.030 

Periodo fundamental de 
vibración (s) 
Espectro sísmico (m/s2) 
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Anexo 02. Matriz de operacionalización. 

 
Título: “Comportamiento estructural mediante metodologías convencionales del monumento histórico O.F.S. en Av. Abancay 137, Lima - 
2023”. 
Autor: Nuevo Siancas, Santiago Enrique. 
 

TIPO VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA 

Independiente Metodologías 
convencionales 

Son procedimientos tradicionales 
utilizados para determinar el 
comportamiento de una estructura. Las 
metodologías empleadas para este 
proyecto de investigación son: método 
de elementos finitos, análisis estático no 
lineal y diseño sismorresistente. (MVCS, 
2020, pág. 25) 

Los procedimientos considerados 
como metodologías convencionales, 
son medibles a través de los 
indicadores establecidos para esta 
investigación, en el marco de la 
norma E.030. (MVCS, 2020) 

Método de 
elementos finitos 

Esfuerzos laterales (ton/m2) 
Razón 

Deformaciones 
Carga de compresión (ton) 

Análisis estático 
no lineal 

Cortante basal (ton) 

Razón Aceleración espectral (m/s2) 

Periodo fundamental (s) 

Diseño 
sismorresistente 

Categoría de uso 
Razón Categoría de zona 

Perfiles de suelo 

Dependiente Comportamiento 
estructural 

Es la respuesta que manifestará el 
sistema estructural, expresada en 
valores numéricos que representan a los 
desplazamientos y deformaciones, 
como consecuencia de fuerzas 
externas. Dicha respuesta debe ser 
sísmicamente óptima, para evitar la 
pérdida de vidas humanas y reducir los 
daños estructurales. (MVCS, 2020, pág. 
9) 

Este comportamiento estructural es 
medible mediante el procedimiento 
de análisis implantado por la norma 
E.030, considerando que la totalidad 
de las fuerzas sísmicas actúan en dos 
direcciones. Se tomarán los valores 
máximos relacionados con los 
indicadores establecidos para cada 
dimensión. (MVCS, 2020) 

Desplazamiento 
lateral espectral 
modal 

Desplazamiento lateral (m) 
Razón Deformaciones (m/m) 

Frecuencias (Hz) 

Esfuerzo modal 
espectral 

Fuerzas horizontales (ton-f) 

Razón Tensión (ton/m2) 

Peso sísmico (ton) 

Espectro de 
aceleración 

Factor de amplificación 
Razón Periodo fundamental de 

vibración (s) 

 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 03. Instrumentos de recolección de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 04. Evaluación por juicio de expertos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 



 
 

 
 

Anexo 05. Resultado de reporte turnitin. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 06. Planos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 07. Normativa. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 08. Resultados de ensayos de laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 09. Certificados de calibración de equipos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






