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Resumen 

En la presente investigación titulado: Comportamiento estructural de 

Monumentos Históricos mediante metodologías convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020, fijo por objetivo: determinar el comportamiento 

estructural de Monumentos Históricos analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020.Como metodología, se 

aplicó el método del análisis no lineal o pushover, aplicado con elementos 

finitos se podrá caracterizar el efecto de comportamiento estructural de 

Monumentos Históricos de la iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020,del tipo: 

aplicada, del nivel: aplicado y diseño: cuasi experimental. 

Los resultados: en este proyecto presenta el análisis del comportamiento 

estructural de un templo en adobe con fines de restauración, tratándose de un 

templo de dimensiones considerables a fin de evaluar su estado ante los 

sismos. Los cimientos se basan en enrocados hasta el nivel del suelo, las 

paredes son de composición de adobe. 

La investigación muestra como conclusión: que contribuya a la conservación 

y salvaguarda del patrimonio histórico-cultural tiene que considerar la 

restauración estructural, que debe partir a través de un trabajo interdisciplinario 

que implica la investigación histórica, arquitectónica y estructural, siendo de 

gran ayuda para la construcción de modelos computacionales para encontrar 

las distintas patologías que podría presentar la estructura. 

Palabras claves: Análisis Modal Pushover; Restauración estructural; 

Revaloración de templos históricos; Análisis Modal Espectral; Diseño 

Sismoresistente. 
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The results: this project presents the analysis of the structural behavior of an 

adobe temple for restoration purposes, being a temple of considerable 

dimensions in order to evaluate its condition in the event of earthquakes. Their 

foundations are based on rock walls up to ground level, the walls are made of 

adobe composition in general with the use of conventional methodologies. 

The research shows as a conclusion: that contributes to the conservation and 

safeguarding of the historical-cultural heritage has to consider structural 

restoration, which must start through an interdisciplinary work that implies 

historical, architectural and structural research, being of great help for the 

construction of computational models to find the different pathologies that the 

structure could present. 

Keywords: Modal Pushover Analysis; Structural restoration; Revaluation of 

historical temples. 

 

Abstract 

In the present investigation entitled: Structural behavior of the Historical 

Monument through conventional methodologies - San Cristóbal church, 

Ayacucho 2020, set by objective: to determine the structural behavior of the 

historical monument analyzed through conventional methodologies - San 

Cristóbal church, Ayacucho 2020. As a methodology, it was applied The non-

linear pushover analysis method, applied with finite elements, will be able to 

characterize the effect of structural behavior of the Historic Monument of the 

San Cristóbal church, Ayacucho 2020, of the type: applied, of the level: applied 

and design: quasi experimental 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los Monumentos Históricos son construcciones patrimoniales 

de la etapa colonial con arquitectura basada en adobes, que cuentan como 

parte de la identidad cultural de nuestra ciudad y que debe ser preservada por 

su valor cultural y fuente de ingreso del turismo. Además, nuestra ubicación no 

es ajena a la alta actividad sísmica que presenta el Perú, debido a la fragilidad 

del adobe que por lo general compone los edificios históricos. En el plano 

internacional Sánchez (2013),la vulnerabilidad sísmica de los edificios 

históricos de mampostería de Chile: aplicación a la Torre Español de Valdivia 

durante décadas, la protección de edificios históricos una discusión de 

ingeniería civil y la investigación, en Chile, un país propenso a terremotos, el 

patrimonio arquitectónico ha sido golpeado por terremotos, y lo seguirá siendo. 

Para proteger nuestro importante patrimonio histórico, es necesario fortalecer 

las estructuras más frágiles para enfrentar futuros terremotos. Por eso se ha 

convertido en el principal objetivo del análisis de ingeniería encontrar la mejor 

solución desde la perspectiva de la mínima intervención y lograr un equilibrio 

entre la máxima seguridad de la estructura y la protección original.  

A nivel nacional Esquivel (2009),en cuanto a la justificación de los resultados, 

es muy valioso el estudio de la deformabilidad es función del daño. Posible en 

estructura y comportamiento de la estructura en toda la edificación. 

Los problemas relacionados con la presentación de   los monumentos 

históricos son estructuras más vulnerables de arquitectura de adobe, se debe 

realizar un adecuado refuerzo estructural ante un evento sísmico, de la misma 

forma salvaguardar la integridad total de la edificación para poder mantener la 

originalidad.  

El problema viene pasando debido a la antigüedad que se encuentran 

los monumentos históricos, se encuentran en estado de abandono por parte de 

las instituciones del estado, están ocasionando gran pérdida silenciosa de 

nuestro patrimonio, estas edificaciones históricas en la antigüedad que 

encuentran necesitan las restauraciones adecuadas. 
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Este problema se presenta desde la presencia de eventos sísmicos y la 

antigüedad en las que encuentran los monumentos históricos. Por otra parte la 

vibración que presentan los automotores que vienen circulando están 

causando daños ya que estos estructuras de los monumentos históricos son 

frágiles ante cualquier vibración o movimiento sísmico que son irreparables los 

daños causados, por eso se tiene que realizar una adecuado análisis 

estructural antes de realizar las restauraciones ya que a la fecha se está 

realizando las restauraciones estructurales sin ningún análisis estructural. 

El problema se presenta desde los malos procesos constructivos de los 

edificaciones civiles y religiosos de los patrimonios arquitectónicos y por la 

antigüedad en las que se encuentran las edificaciones de los monumentos 

históricos. 

Se presenta mediante las fisuras, rajaduras, asentamientos 

diferenciales en los ejes longitudinales y transversales de las estructuras, 

causarán daños irreversibles en los monumentos históricos y son consideradas 

como patrimonio cultural de la nación. 

Perjudica directamente a los habitantes que ocupan y se encuentran en 

riesgo por las fallas estructurales ante eventos de sísmicos que se presentan, 

estos pueden producir una cantidad de perdidas económicos y vidas humanas 

si no realizan las restauraciones adecuadas.  

Una alternativa de solución es mediante un adecuado refuerzo 

estructural con contrafuertes de acuerdo a la norma (E-0.80 Adobe) para 

salvaguardar y conservar los monumentos de edificaciones civiles y religiosas 

ya que a la fecha se encuentran en abandono por parte de las autoridades. 

Estas edificaciones son consideradas como patrimonio cultural de la nación, 

conserva las imperfecciones de los edificios básicos, como los monumentos 

históricos de la iglesia. Con base en lo anterior, la investigación tiene como 

objetivo evaluar el comportamiento estructural de monumentos históricos 

mediante metodologías convencionales de la iglesia San Cristóbal. 
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    Figura 1:Techo en estado de colapso     Figura 2:Filtración del  tejado en muros 

Como se observa en las imágenes son daños estructurales ocurridos 

durante evento sísmico y las inadecuadas restauraciones, etas estructuras se 

encuentran en abandono, vienen ocasionando las perdidas silenciosas de 

nuestros patrimonios arquitectónicos, durante diferentes generaciones debería 

haberse conservado y salvaguardado los patrimonios históricos; por eso se 

considera como realidad problemática. 

Analizando la realidad problemática es preciso la formulación del 

problema, considerando como problema general: ¿Cuánto cambia el 

comportamiento estructural de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales-iglesia San Cristóbal 2020? como problemas 

específicos; la primera ¿Cuánto cambian los desplazamientos de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020? la segunda ¿Cuánto varían los 

esfuerzos de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020? y la tercera ¿Qué 

valores alcanzan las aceleraciones espectrales de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, 

Ayacucho 2020?. 

 Continuando la secuencia del nuevo esquema de proyectos de 

investigación se muestra la justificación del problema; desde el punto de 

vista teórico, la     investigación tiene como finalidad preservar los monumentos 

históricos y restaurar los daños de los materiales ante la ocurrencia de un sismo 

ya que en el país, existe una gran cantidad edificaciones civiles y religiosos 
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considerados como monumentos históricos como casonas e iglesias que están 

en funcionamiento, muchas de ellas que necesitan hacer un refuerzo 

estructural para no atentar contra un monumento histórico. Desde la 

perspectiva práctica no se está tomando en cuenta el análisis estructural en 

las restauraciones de los monumentos históricos de las iglesias frente a la 

ocurrencia sísmico. Finalmente, en lo metodológico, en la restauración de 

comportamiento estructural en edificaciones religiosas permitirá la 

recuperación integral de la iglesia San Cristóbal como modelo para la 

reparación de otros patrimonios en la región de Ayacucho. 

 La investigación fija como objetivo general.: Determinar el 

comportamiento estructural de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020. Como 

objetivo específico; la primera Cuantificar los cambios que alcanza los 

desplazamientos de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020; la 

segunda Determinar los esfuerzos de monumentos históricos analizados 

mediante metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020 

y la tercera estimar los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020 

Planteado los problemas y fijados los objetivos que formula las 

hipótesis, teniendo la hipótesis general El comportamiento de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales cambia 

significativamente - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020.Las hipótesis 

específicas; la primera: Los cambios que alcanza los desplazamientos de 

monumentos históricos son mayores analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020; la segunda Los 

esfuerzos de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020 y la tercera Estimar los 

valores que alcanzan las aceleraciones espectrales de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, 

Ayacucho 2020
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II. MARCO TEÓRICO. 

En los trabajos previos como antecedentes nacionales ,según Díaz (2015) en 

la tesis de grado titulado: “Determinación de la vulnerabilidad sísmica de la 

casona espinach – ex palacio municipal de la ciudad de Cajamarca”, fijo como 

objetivos: usando el programa de ingeniería de análisis estructural para 

determinar el esfuerzo cortante sísmico de cada nivel del muro de carga de la 

misma manera comparar con el esfuerzo permisible determinado por la norma 

E.080-Adobe para determinar el comportamiento de la estructural. 

Aplicando una metodología: del tipo, nivel de diseño para evaluar la 

vulnerabilidad sísmica se utilizan múltiples estándares: para evaluar la 

vulnerabilidad en adobe se utilizan dos formatos técnicos desarrollados en MS 

Excel y se analiza el nivel de riesgo sísmico de la vivienda mediante cálculos 

numéricos. 

Obtuvo como resultados desplazamientos máximos mediante análisis modal 

espectral en la dirección X es de 0.153 m y para la dirección en Y es de 0.045 

m, para metodologías convencionales análisis modal espectral se obtuvo los 

resultados en dirección X de 0.16201 m y para la dirección Y de 0.1730 m. 

Finalmente, fija como conclusiones: se determinó el comportamiento de la 

estructura, usando el programa de Ingeniería en Análisis Estructural SAP 2000 

V17.2, en el cual se comprobó, que la estructura falla por sismo, los valores 

obtenidos de esfuerzos cortantes son mayores que 0.25 kg/cm2 que es el 

esfuerzo admisible según la norma E. 080.  

 

En seguida para Salvatierra (2017) en la tesis de grado titulado : 

“Sistema de refuerzo estructural contemporáneo en el coliseo municipal de 

Huancayo en la región Junín 2017”, se planteó como objetivo: determinar la 

resistencia actual del muro de adobe y proponer un sistema de refuerzo 

estructural contemporáneo en el coliseo municipal de Huancayo en la región 

Junín 2017, de la misma forma analizar la influencia de la madera de 

confinamiento para el refuerzo estructural del coliseo municipal de Huancayo. 
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Empleando la metodología: el tipo de investigación de acuerdo a las variables 

propuestas y el objetivo general y específico de la investigación es de tipo 

aplicada, el diseño es experimental. 

Obtuvo como resultado de las aceleraciones espectrales en muestra los 

valores de aceleración espectral para un periodo de 0 a 10 segundos a un 

intervalo de 0.1 segundos con aceleración espectral de 1.453 m/s2 hasta 0.017 

m/s2 en un intervalo de 10 segundos. 

En este estudio se obtuvo la conclusión: plantea el método de refuerzo 

estructural contemporáneo con vigas de confinamiento, unidas con pernos de 

anclaje y láminas metálicas en cada junta, generando que el modelo idealizado 

con este tipo de refuerzo permitirá observar un desempeño superior en caso 

de evento sísmico en comparación con el modelo sin refuerzo. 

 

Finalmente para Quispe (2017) en la tesis de grado titulado: 

“Evaluación y propuesta de reforzamiento estructural de la Capilla Cristo Pobre 

de la beneficencia de Puno”, planteándose encontrar el siguiente objetivo: 

Realizar un estudio que evalué el estado actual y proponer una propuesta de 

refuerzo estructural, de la Capilla “Cristo Pobre” de la caridad de Puno, 

determinar el sistema estructural para identificar áreas vulnerables de la 

estructura de la Capilla “Cristo Pobre”, proponer el refuerzo estructural para la 

restauración de la Capilla de adobe “Cristo Pobre. Empleando la Metodología: 

del tipo descriptiva ya que se pretende describir los hechos, por tanto está 

orientada al conocimiento de la realidad. 

Obteniendo como resultado obtuvo como resultado de los esfuerzos mínimos 

y máximos mediante análisis modal espectral en la dirección X de ( -3.74;1.22) 

kg/cm2  y para la dirección en Y de (-4.11;0.52) kg/cm2, para metodologías 

convencionales análisis modal espectral se obtuvo los resultados en dirección 

X  de ( -1.81;4.58) kg/cm2  y para la dirección Y de  ( 3.84E-5;3.86) kg/cm2 .De 

la misma forma obtuvo como resultado  del comportamiento estructural con  

refuerzo estructural  analizados, el máximo desplazamiento de todo los puntos 

para el sentido X-X ; en el sentido Y-Y es (Δi / hei) = 0.0024 ≤ 0.005, por lo 

tanto cumple con la Norma Técnica E-030, En este estudio se obtuvo la 
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conclusión: La Capilla “Cristo Pobre” muestra daños en su estructura. Hay 

desplazamiento de muros, fisuras, desprendimiento parcial de bloques y en 

estado de emergencia con apuntalamiento provisional. Por estos motivos, la 

Capilla requiere una intervención que considere el refuerzo estructural y la 

reparación de elementos deteriorados, con el fin de asegurar la estabilidad de 

la estructura. 

 

Seguidamente, el antecedentes internacionales para (Lopez et al, 

2017) en la tesis de grado título : “aplicar la metodología de evaluación 

estructural mediante el desempeño sísmico para la para la edificación del ala 

norte de la facultad de medicina - universidad del Salvador, fijo como objetivos: 

determinar el punto de desempeño estructural que alcanzaría el edificio bajo 

análisis, para las condiciones existentes. 

Obtuvo como resultado en todas las condiciones consideradas, el valor de 

desplazamiento correspondiente al punto de desempeño está dentro del rango 

correspondiente al punto de desempeño de seguridad humana (27,10 cm-

54,20 cm) 

En este estudio llego a la conclusión: que el objetivo de desempeño se cumpla 

dentro de los límites de aceptabilidad global en los tres escenarios analizados, 

de la misma forma el objetivo de desempeño se cumpla dentro de los límites 

de aceptabilidad de elementos. 

 

Para Pesantes (2020) en la tesis de grado titulado: “Comportamiento 

sísmico de paredes de adobe en el plano”. Aplicando una metodología: el 

análisis con el método del empuje incremental (pushover) es un cálculo estático 

no lineal para el análisis sísmico de estructuras.   

Obtuvo como resultado se asemejan al original en máxima resistencia y 

desplazamiento, en cualquiera de sus combinaciones, no da buenos 

resultados, lo que puede deberse al parámetro ALR que influye en su 

formulación, haciendo que el corte tome un valor muy alto. 
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Finalmente, fija como conclusiones: se deben realizar más ensayos de muros 

a escala 1: 1, de diferentes tipos, prestando especial atención a todo el 

proceso, para obtener un resultado más claro del comportamiento de cada 

muro y su verdadera resistencia; Esto es fundamental para el futuro ajuste de 

los diferentes modelos y también se podría intentar utilizar alguna otra 

formulación, para probar si estos se ajustan mejor al comportamiento dado en 

el adobe. 

 

En cuanto a las teorías relacionadas al tema se revisaron conceptos 

correspondientes a las variables y sus respectivas dimensiones. 

Sobre la variable 1: Metodologías convencionales, según autor  Alonso (2015)  

los cálculos de estructuras convencionales es evaluar los resultados obtenidos 

mediante métodos de cálculo estático no lineal .Además de conocer de 

antemano el refuerzo de cada parte, es necesario conocer la base de 

comparación de desplazamiento y esfuerzo cortante (p.85) simultáneamente. 

En seguida Autor Ayuque (2015) realizar métodos de análisis sísmico 

convencionales en análisis estructural y modelado de diseño de acuerdo con 

los métodos convencionales del programa ETABS.Los requisitos de la norma 

E.030 y el método de análisis estructural se muestran el desplazamiento 

relativo. Estos desplazamientos relativos son menores a 0.007 cm (pág. 34). 

 

Esta variable a su vez está estructurada mediante sus dimensiones; como 

primera dimensión ,Análisis estático no lineal según Alonso (2017), existe una 

buena correspondencia entre el desplazamiento obtenido por el método del 

espectro de capacidad se puede concluir que se pueden obtener 

desplazamientos más precisos aplicando cálculos estáticos no lineales, que 

usando métodos basados en fuerzas. 

Cortante basal, la siguiente figura se obtiene esfuerzo cortante básico se 

obtiene en el diagrama esquemático de la curva de capacidad obtenida, 

indicando los principales valores del esfuerzo cortante básico. 
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        Figura 3  Relación de fuerza y desplazamiento 

         Fuente: Alonso (2017) 

Aceleración espectro capacidad, el procedimiento es verificar curva de 

capacidad o empuje e importancia de diseño, los procedimientos a seguir son: 

𝑆𝑎 =
𝑉𝑏

𝛼𝑚𝑀𝑡
  ………………………………………………....(Ec. 1.2) 

𝑆𝑑 =
𝛿𝑡

𝐹𝑇𝜙𝑡,1
   ………………………………………………...(Ec. 2.2) 

P𝐹1 =
(∑ 𝑚𝑟
𝑁
𝑟 𝜙𝑟,1)

(∑ 𝑚𝑟
𝑁
𝑟 𝜙2𝑟1)

………………………………………….(Ec. 3.2) 

𝛼𝑚 =
(∑ 𝑚𝑟
𝑁
𝑟 𝜙𝑟1)

2

(∑ 𝑚𝑟
𝑁
𝑟 )(∑ 𝑚𝑟

𝑁
𝑟 𝜙2𝑟1)

 …………………………………(Ec. 4.2) 

Convierta el espectro de diseño con amortiguamiento ( 𝜉 == 5%) al forma 

ADRS.Use expresiones para esto: 

      𝑆𝑑𝑒 =
𝑇2

4𝜋2
𝑆𝑎𝑒  ……………………………………………  (Ec. 5.2) 

              Donde: 

              𝑀𝑡: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  masa total 

              𝛼𝑚:modal de masa del modo fundamental 

             𝑃𝐹1:Factor de participación modal 

Periodo fundamental para el cálculo el período básico de un sistema equivalente: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚∗.𝑑𝑦

∗

𝐹𝑦
∗      ……………………………………….….(Ec. 6.2) 

Se concluye con la primera dimensión está en (pág. 169). 
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       En seguida se considera la segunda dimensión, Elementos finitos según 

Quispe (2017). Elementos finitos, el propósito del análisis estructural es 

determinar el campo de tensión o deformación de la estructura y sus 

elementos, que define la fuerza en la sección del miembro de flexión. 

Las deformaciones, en la siguiente figura muestran las deformaciones 

máximas en 3D. Las deformaciones de la estructura se encuentran en la parte 

más crítica de las estructuras los resultados de las deformaciones lineales se 

determina en unidades de cm se detalla en las figuras. 

 

 

 

 

 

 

      

   Figura 4:Deformación máxima            Figura 5: Deformaciones   

                                                 Fuente: (Quispe M. Y., 2017). 

Los esfuerzos, en la siguiente figura muestra el esfuerzo normal horizontal el 

esfuerzo normal vertical y el esfuerzo cortante de los elementos de la carcasa 

de la estructura correspondientes a los valores máximo y mínimo de cada 

combinación. 

       Tabla 1 : Esfuerzos en los elementos tipo Shell 
       Esfuerzos en los elementos tipo Shell 

S11 S22 S12

Máx 1.219 0.523 1.203

Min -3.741 -4.108 -2.371

Máx 1.219 0.523 1.203

Min -3.741 -4.108 -2.371

Máx 12.857 13.408 4.18

Min -0.541 -2.955 -0.957

Esfuerzos(Kg/cm2)

Combinación 

Comb 1 D

Comb 2  D+ L

Comb 3  D+0.70 Sx  

         Fuente: Quispe (2017). 
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Los desplazamientos de las estructuras reformazadas disminuyen las 

deformaciones máximas en la octava parte de los desplazamientos sin refuerzo 

Según (Reglamento nacional de edificaciones, 2019) es :(∆𝑖/ℎ) ≤ 0.005 ,no 

deben exceder los desplazamientos máximos con respecto a la fracción de la 

altura de la edificación. 

 

       Figura 6:Niveles de desempeño en la curva de capacidad 

             Fuente:  SEAOC (1995) 

      Se concluye con la segunda dimensión está en (pág. 260). 

Finalmente se tiene la tercera  dimensión , diseño sismo resistente Norma E-

0.30 (2019) el propósito de la norma que la estructura no se derrumbe y no 

cause daños estructurales y proteja la vida humana. Carga sísmica diseño 

sismo resistente (R.N.E - 0.30): 

A continuidad, describa los parámetros utilizados según la Norma E-030. 

El territorio se divide en cuatro regiones y a cada región se le asigna un factor 

Z. Este factor se interpreta como la máxima aceleración horizontal en suelo 

rígido, con una probabilidad de superar el 10% en 50 años. Según el factor Z 

se expresa como parte de la aceleración de la gravedad (Reglamento nacional 

de edificaciones, 2019): 

Parámetro de sitio (S, T, P y TL):de acuerdo al estudio de mecánica de suelos 

se considera el tipo de perfil, el perfil es el suelo intermedio, se utilizan los 

valores correspondientes de los factores de amplificación del suelo S y TP y 

periodos TL dados en la Tabla 3 y Tabla 4. 
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    Fuente: (Norma técnica E.030 diseño sismoresistente, 2019) 

      Tabla 2: Clasificación de perfiles de suelo. 
      Clasificación de perfiles de suelo. 

 

Fuente: (Norma técnica E.030 diseño sismoresistente, 2019) 

Análisis sismoresistente según la norma E.030 

Cortante basal: Según el artículo 28 de la Norma E.030, las fuerzas cortantes 

totales en las bases de las estructuras, se determina por la siguiente expresión  

V =
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
∗ 𝑃                   ……………………………..…………..(Ec.7.2) 

El valor de 𝐶 𝑅⁄  no se considera menor  que:
𝐶

𝑅
≥ 0.11 

Factor de amplificación sísmica :según  en nuestro caso, 𝑇𝑝(𝑆)  𝑦  𝑇𝐿(𝑆)se 

consideran 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿 .Según las características del lugar, el valor del factor de 

amplificación sísmica (C) está determinado por los siguientes parámetros 

detallados: 

𝑇 < 𝑇𝑝 → 𝐶 = 2.5                …………………………………………..(Ec. 8.2) 

Zona/suelo

0,80 1,00 1,05 1,10

0,80 1,00 1,15 1,20

0,80 1,00 1,20 1,40

0,80 1,00 1,60 2,00

0,30 0,4 0,6 1,0

3,0 2,5 2,0 1,6

Tabla N° 3

FACTOR "S"

Tabla N° 4

                                     PERIODO 

Perfil de suelo

 4
  
  
 1

𝑠 𝑠1 𝑠 𝑠 

𝑇𝑃 (s)

𝑇𝐿(𝑠)

𝑠 𝑠1 𝑠 𝑠 

 𝑇𝑝   𝑦   𝑇  

 

Perfil

- -

15 a 50 50 kPa a 100 kPa

Tabla N° 2

CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES DE SUELO

Clasificación basada en el EMS𝑠4

𝑠 
𝑠1
𝑠 
𝑠 

 𝑆    𝑆𝑈

 1500 𝑚/𝑠

500 𝑚/𝑠𝑎  1500 𝑚/𝑠

180 m/s 𝑎 500 𝑚/𝑠

< 1 0 𝑚/𝑠 < 15 25  𝑃𝑎 𝑎 50  𝑃𝑎

 50  100  𝑃𝑎



 

28 

 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 → 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑃

𝑇
)              ……………………..………..(Ec. 9.2) 

𝑇  𝑇𝐿 → 𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑃𝑥𝑇𝐿

𝑇2
)                  ………………………….…….(Ec. 10.2) 

El período fundamental es determinar la vibración en todas las direcciones de 

la estructura de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑡
                                ……………………….…………(Ec. 11.2 )      

Aceleración espectral: para cada dirección horizontal analizada, utilice el 

espectro aceleración inelástica de acuerdo. 

𝑆𝑎 =
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
∗ 𝑔       ………………………………………................(Ec.12.2) 

      Tabla 3 : Límite de distorsión de entrepiso. 
      Límite de distorsión de entrepiso 

MATERIAL PREDOMINANTE (∆i/hei)

Concreto armado 0.007

Acero 0.010

Albañilería 0.005

Madera 0.010

Edificiós de concreto armado con 

muros de ductibilidad limitada
0.005

LÍMITES PARA LA DISTTORSIÓN DEL ENTREPISO

 

       Fuente: Norma técnica E-0.30 diseño sismoresistente (2019) 
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 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Método: científico  

Según Tamayo (2003) podemos especificar que entre la información y el 

conocimiento científico ,hemos encontrado un método científico, que es la 

forma de  asegurarnos del primero y segundo. La técnica científica es un 

método para mostrar las circunstancias en que se presentan sucesos 

específicos, determinado colectivamente por los objetos tentativos, 

verificables, de razón firme e información empírica (p.28). 

La investigación se iniciará con la observación directa de colapso y abandono 

de los monumentos históricos, se realizan los refuerzos estructurales bajo un 

análisis de comportamiento estructural mediante métodos de elementos finitos. 

Según estas consideraciones, en esta investigación se aplica el método 

científico. 

3.1.2 Tipo: Aplicada                                                                                                                   

El autor Salinas (2012) define como sustento de descubrimientos, resultados 

de investigación enfocados, aplica porque a través de sus resultados pueden 

solucionar directa o inmediata problemas que afecte (p.17) 

Para el siguiente trabajo de investigación se determinará refuerzo estructural 

con incorporación de contrafuertes y refuerzo de mallas, se emplearán los 

métodos de análisis de elementos finitos y análisis estático no lineal. 

Conforme a la teoría revisada, esta investigación se clasifica el de tipo 

aplicada. 

3.1.3 Nivel:  Explicativo 

Según Arias (2006) en cuanto al nivel, es explicativo, porque su propósito es 

confirmar si el cambio de la variable dependiente es causado por la variable 

independiente o por la manipulación y control de la variable por parte del 

investigador durante el experimento (pág. 34). 

III. METODOLOGÍA 
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El nivel de investigación se aplica según el comportamiento estructural de los 

monumentos históricos, las cuales están relacionadas con las metodologías 

convencionales de análisis estático no lineal y análisis modal espectral. 

Bajo este análisis la investigación corresponde al nivel explicativo. 

3.1.4 Diseño: Cuasi experimental  

Para Flamez (2012) es una de las condiciones previas de la muestra conocida, 

hay un grupo de control y un grupo experimental, pero el investigador designa 

o nombra el grupo de control y el grupo experimental (p.22). 

El diseño muestra manipulación de las variables por ambas metodologías para 

poder diferenciar los resultados de desplazamientos, deformaciones y 

esfuerzos de las estructuras de la edificación. 

Según análisis, el diseño a aplicar en la presente investigación será diseño 

cuasi experimental. 

 Variables y operacionalización  

Dos variables en la presenta investigación, una dependiente y otra 

independiente, ambas son medibles. 

3.2.1 Variable 1: Metodologías convencionales 

  Definición conceptual 

Para Pérez (2011) representa un tratamiento  que el investigador controla para 

probar su efecto sobre ciertos resultados. Operar sobre variables 

independientes en el desarrollo experimental para comprender el impacto de 

esta operación en las variables dependientes (pág. 58). 

Los métodos convencionales son técnicas, procedimientos y guías para llegar 

al resultado que se desea demostrar. 

Definición operacional  

Son los procedimientos que se realizan mediante métodos para llegar a los 

resultados mediante el análisis estático no lineal y análisis de elementos finitos. 
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3.2.2 Variable 2: Comportamiento estructural 

Definición conceptual 

Según Oseda (2011) refleja los resultados de un estudio de investigación, los 

cuales dependen del tratamiento experimental o de lo que el investigador 

modifica o manipula (p.24). 

Definición operacional 

Para evaluar el templo de San Cristóbal se eligió realizar un análisis 

computacional con método de elementos finitos del comportamiento estructural 

incluye por tanto el peso propio del sistema y la carga de empuje producido por 

las cargas.  

    Matriz de operacionalización de variables 

La matriz operacional se encuentra en el Anexo 1.1 

La matriz de consistencia se encuentra en el Anexo 1.2 

 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Para Arias (2006) esta queda delimitada por el problema y por los objetivos de 

estudio, una investigación puede tener como propósito el estudio de un 

conjunto numerosos de objetos, individuo e incluso documentos (p.81). 

En la presente investigación la población estará conformado por las 33 iglesias 

de la ciudad de Ayacucho. 

3.3.2 Muestra 

En seguida Fidias (2006) una muestra representativo es aquella que por su 

tamaño y características similares a las del grupo, permite formar  inferencias 

o concretar los resultados al resto de la población con un margen de error 

conocido  (p.83). 

En la presente investigación la muestra estará conformado por la iglesia San 

Cristóbal. 
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3.3.3 Muestreo 

Según Antuna (2015) la muestra no probabilística, en esta técnica de muestreo 

el propio investigador decide como seleccionará la muestra y describe como y 

porque la utilizará, finalmente esto es lo importante (p.47) 

Dentro de esta investigación se encuentra en el muestreo no probabilístico. 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1 Técnicas: Observación directa. 

Para Fidias (2006) vendría a ser el contacto directo entre en investigador y el 

objeto de estudio, el cual nos permite obtener la información de manera 

confiable, solo si se realiza utilizando un procedimiento sistematizado y 

controlado (p.58). 

En la presente investigación se aplicará la técnica de observación directa 

para la recopilación de información para el desarrollo de modelo matemático 

del comportamiento de la estructural. 

3.4.2 Instrumentos: Ficha de recopilación de información 

Según Supo (2013) antes de reconocer la construcción de una herramienta, 

debe conocer si ya está planeando manipular una herramienta o una teoría 

previa para proceder mediciones. Una revisión de conocimientos incluye un 

detalle general de experiencia de los conceptos que desea comprender hasta 

ahora, el concepto está determinado completamente determinado y el 

conocimiento es parcialmente expuesto (p.75). 

Para la presente investigación de determina mediante ficha de recopilación 

de información. 

3.4.3 Validez. 

Para Oseda (2010) en la capacidad de la investigación experimental, el 

descubridor no manipula una variable sólo para demostrar lo que le ocurre con 

la otra, sino al verificar un ensayo es fundamental para realizar una 

investigación controlada. Conseguir el control en un experimento es someter el 

dominio de otras variables extrañas en las variables dependientes, para que 
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podamos saber si las variables independientes tienen o no efecto en las 

dependientes (p.48). 

En la siguiente investigación se consideró la tabla para la interpretación de 

validez según los rangos. 

Tabla 4:Rango de validez 

 Rango de validez 

Rango de validez Interpretación

0.53 a menos Validez nula

0.54 a 0.59 Validez baja

0.60 a 0.65 Válida

0.66 a 0.71 Muy válida

0.72 a 0.99 Excelente validez

1.00 Validez perfecta  

 Fuente: Oseda (2011) 

Tabla 5:Validez del instrumento de las variables:v1 y v2 por   juicio de expertos 
Validez del contenido del instrumento de las variables: v1 y v2 por   juicio de 
expertos. 

N° Grado Académico Nombres y Apellidos CIP Valor

1 Ing. Civil Hemersón Lizarbe Alarcón 122138 0.571

2 Ing. Civil Ciro Arcadio Janampa Janampa 33234 0.857

3 Ing. Civil Efraín Edwin Flores Bautista 98728 0.714
 

El promedio de validez es 0.71 según la tabla 2 es muy válida. 

El instrumento de investigación validado se encuentra en el Anexo 2 

3.4.4 Confiabilidad 

Para  Naupas (2011) el instrumento es confiable siempre y cuando las 

mediciones realizadas no varían de manera significativa con el tiempo y 

tampoco si es aplicada por diferentes personas (pág. 48) 

La confiabilidad se determina generalmente mediante la prueba de alfa de 

Crombach. 
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Tabla 6:Rango de confiabilidad 

Rango de confiabilidad 

Rango de validez Interpretación

0.53 a menos Validez nula

0.54 a 0.59 Validez baja

0.60 a 0.65 Válida

0.66 a 0.71 Muy válida

0.72 a 0.99 Excelente validez

1.00 Validez perfecta  

Fuente: Oseda (2011) 

Prueba de confiabilidad de los instrumentos del estudio es muy válida. 
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 Procedimiento  

3.5.1 Descripción de la zona de estudio. 

Ubicación 

La iglesia está en el Jr. 28 de Julio en la cuadra sexta, del Distrito de Ayacucho-

Huamanga-Ayacucho. El área construida de 339.56 m2, con un área libre de 

43.36 m2, su centro de gravedad está en 583,978.6831 Este y 8’544,513.4954 

Norte. Se encuentra a una altitud de 2,745 m.s.n.m. 

Memoria descriptiva de la iglesia San Cristóbal. 

Las piedras, mesclados con tierra, cal y agua para los cimientos sobre el cual 

se construyó a base paredes de adobe en la nave principal y a base de piedra 

y juntas de cal la torre del campanario, está techado con tijerales de eucalipto 

con mayor peso volumétrico. En los muros se presenta la pérdida de plomada 

se viene originando fallas en la estructura. Las profundidades de la cimentación 

varían en toda la estructura debido a la pendiente del terreno. Esta iglesia se 

encuentra en deplorables condiciones. 

Estudio de campo 

Se realizaron el predimensionamiento de la iglesia San Cristóbal de las 

dimensiones longitudinales, dimensiones transversales, altura de muros, 

detalles de vanos, espesor de muros, pendiente de los techos, etc. para poder 

diseñar los siguientes planos: 

 Planos de arquitectura en Anexo 4.1 

 Planos de estructura en Anexo 4.2 

 Planos de instalaciones eléctricas en Anexo 4.3       

3.5.2 Estudios de laboratorio 

Los estudios de laboratorio realizados se detallan a continuación: 

 Capacidad portante del terreno–según la norma técnica E-0.50, está 

en Anexo 3.6 
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 Análisis de granulométrico – según “NTP 339.128 (ASTM D422), está 

en Anexo 3.1 

 El perfil estratigráfico del suelo se encuentra en el Anexo 3.2 

 Límite de líquido y límite de plástico- según “NTP 339.29 (ASTM D-

4319), está en Anexo 3.3 

 Clasificación de suelos (SUCS) – según “NTP 339.134 (ASTM D2487, 

D4318), está en Anexo 3.4 

 Prueba corte directo –según “NTP 339.171 (ASTM D3080), está en 

Anexo 3.5 

 Capacidad portante del terreno–según la norma técnica E-0.50, está 

en Anexo 3.6 

Según norma en categoría de edificaciones esenciales se realizan calicatas 

cada 400 m2, el área de terreno que corresponde es de 399.50 m2 las cuales 

se realizaron 01 calicata. 

 Métodos de análisis de datos 

     Para el caso de la simulación se empleará el software. 

 Modelos estructurales: Diana, SAP. 

 Modelos de dibujo y diseño: Autocad, Skechup. 

 Hojas de cálculo. 

Para el procedimiento de análisis estructural se tomarán las consideraciones 

de las siguientes normas: 

 R.N.E (Norma E-010): Madera 

 R.N.E (Norma E-020): Cargas 

 R.N.E (Norma E-030): Diseño Sismorresistente 

 R.N.E (Norma E-080): Adobe 

3.6.1 Cuantificación de los cambios que alcanzan los desplazamientos de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales. 

Actividades a realizadas 

 Metrados de carga 
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 Elaboración del modelo con elementos finitos. 

 Elaboración del modelo análisis estático no lineal. 

Propiedades de los materiales  

A efectos de diseño, se considerará el siguiente esfuerzo mínimo según norma 

técnica (E-0.80 Adobe) 

 Unidad de albañilería: adobe  

  Dimensiones de la albañilería de adobe: ancho = 60.00m, largo = 

60.00m, altura = 0.30m   

  Resistencia a la compresión axial de las unidades, 𝑓𝑏 ′ = 12  𝑔/𝑐𝑚2 

(E-0.80 Adobe). 

 Resistencia a la compresión de la albañilería de adobe 𝑓𝑚 ′ = 2.00 

 𝑔/𝑐𝑚2 (E-0.80 Adobe). 

 Resistencia a la compresión por aplastamiento:1.25 𝑓𝑚 (E-0.80 

Adobe). 

 Módulo de elasticidad 𝐸𝑚 = 2040  𝑔/𝑐𝑚2 (E-0.80 Adobe). 

 Resistencia al corte de la albañilería de adobe 𝑣𝑚 = 0.25  𝑔/𝑐𝑚2v (E-

0.80 Adobe) 

 Resistencia a tracción por flexión=1.425 Kg/cm2 (E-0.80 Adobe) 

Cargas  

Según la Norma (E-0.20 Carga)  

 Peso específico de la albañilería: 1600  𝑔/𝑚3 (E-0.20 Carga) 

 Entrepiso de madera: 50  𝑔/𝑚2 (E-0.20 Carga) 

 Sobrecarga techo: 30  𝑔/𝑚2 (E-0.20 Carga) 

Propiedades mecánicas de adobe de acuerdo a la norma E-0.80 

 Peso específico de adobe: 15.70 Kn/𝑚3  

 Módulo de Elasticidad de adobe:350 Mpa 

 Relación de poison:0.25 

 La resistencia última es de 0.025 MPa = 0.25kgf/cm2 

 La resistencia de muros a tracción por flexión resistencia última 0.14 

MPa = 1.42 kgf/cm2 . 

Metrados de carga. 
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Peso de la armadura de par y nudillo (Eucalipto)

Densidad = 0.55 gr/cm3 @ 550 Kg/m3

D = 0.16 m

2*W1= 108.37 Kg L1 = 4.90 m

W2 = 49.21 Kg L2 = 4.45 m

Wtotal = 157.58 Kg V1 = 0.099 m3

V2 = 0.089 m3

     Peso total de la armadura de par y nudillo

          Nro de armaduras = 40

W = 6,303.31 Kg

Peso de los sobrepares

D = 0.16 m D = 0.15 m

L = 5.50 m L = 27.9 m

V = 0.111 m3 V = 0.493 m3

2W = 121.64 kg W = 271.17 kg

     Peso total de  los sobrepares

          Nro de sobrepares = 89

W = 10,826.20 Kg

Peso del arriostre

D = 0.12 m Area = 254.448 m2

L = 28.7 m P. por m2 = 160 kg/m2

V = 0.325 m3 W = 40,711.68 kg

W = 178.52 kg

     Peso total de dos arriostres

          Nro de arriotres = 2 Area = 254.169 m2

W = 357.05 Kg P. por m2 = 25 kg/m2

W = 6,354.23 kg

PESO TOTAL DE LA CUBIERTA

W = 64,823.63 kg

P. Cubierta = 254.76 kg/m2

Se considera una carga viva de 100 kg/m2 en el proceso de construcción  

y colocación de las tejas

p = m/v ,  W = pV

Peso de la cumbrera

Peso propio de la cobertura

Peso de cielo razo de yeso con carrizo

 

CALCULO DEL PESO DE LA CUBIERTA POR METRO CUADRADO
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 Cálculo del peso total de la estructura 

𝑾𝒕 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒖𝒓𝒐 = 𝜸𝒎 ∗ 𝑳 ∗ 𝒆 ∗ 𝒉 = 𝟏, 𝟏𝟓𝟔. 𝟑𝟐 𝒕𝒏;donde:   𝜸𝒎𝒖𝒓𝒐 = 𝟏𝟔𝟎𝟎𝒌𝒈/𝒎𝟑 

𝑾𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑾𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 +𝑾𝒎𝒖𝒓𝒐 = 𝟔𝟒. 𝟖𝟐 𝑻𝒏 + 𝟏, 𝟏𝟓𝟔. 𝟑𝟐 𝑻𝒏 = 𝟏, 𝟐𝟐𝟏. 𝟏𝟒 𝑻𝒏 

Análisis de carga 

La iglesia San Cristóbal se considera siguientes cargas: carga muerta, carga 

viva, carga de sismos y carga de viento, según la norma técnica E-0.20 carga, 

norma técnica E-0.80 adobe y la norma técnica E-0.30 sismoresistente. 

 Tabla 7: Resumen metrado de carga. 
      Resumen metrado de carga 

Carga Descripción Carga

Peso específico(Adobe) 1600.00 Kg/m3

Carga muerta Cobertura Madera 55.00 Kg/m2

Cobertura Liviana 30.00 Kg/m2  

Fuente:  Elaboración propia 2020 

Carga viva 

Según la norma E-0.20 según el art. 07 la carga viva con inclinación mayor a 

3° es de 100kg/cm2 (Norma E-0.20) 

   Tabla 8: Resumen metrado de carga. 

       Resumen metrado de carga. 

Carga Descripción Carga

Carga muerta Carga viva del techo             100.00 Kg/m2  

      Fuente:  Elaboración propia 2020 

Elaboración del modelo de elementos finitos. 

El modelamiento de la iglesia se realizó con el software especializado en 

elementos finitos Diana Interactive, la generación de mayas debido a su 

estructura más complicada, el enmallado se definió a partir de elementos 

hexaédricos. 

 Geometría 

La elaboración de los elementos que componen la estructura de los templos, 

parte en su elaboración con los muros de la nave principal, todos estos 

elementos son modelados en 3D. 
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Figura 7:Generación de la geometría del modelado 

              Fuente:  Elaboración propia 2020 

 Propiedades 

          Tabla 9: Propiedades elásticas de los materiales 

       Propiedades elásticas de los materiales 

Material Peso Módulo de Relación de  
(Kn/m3) (Mpa)

Albañilería de adobe 15.1 350 0.25

Albañilería de piedra 24 800 0.2

Albañilería de madera 4.7 10000 0.2  

     Fuente:  Elaboración propia 2020                         

 Condiciones de borde. 

El comportamiento de este plano estructural se definición en función al modelo 

de Fricción de Coulomb con los parámetros definidos en la tabla 8 

           Tabla 10: Interfaz del suelo 

               Interfaz del suelo 

Rigidez Normal Z                  1.0E+8 N/m3

Rigidez al cortante (x e y)     1.0E+8  N/m3

Cohesión   1.0E+5 N/m2

Ángulo de fricción                 0.52 rad

Ángulo de dilatación              0.10 rad

Interfaz del suelo

 

  Fuente:  Elaboración propia 2020          
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 Carga 

Las cargas que se configuraron del modelamiento son el peso propio y la carga 

Pushover a todos los elementos del modelo según la norma y según la norma 

E.020. 

 Malla. 

El enmallado se realizó con elementos hexaédricos, para este caso existen dos 

estructuras diferenciadas, nave principal y campanario. 

            
        Figura 8: :Generación del Mesh 

               Fuente: Elaboración propia 2020 

 Análisis modal espectral  

Los muros y coberturas fueron modelados con 2,475 elementos tipo cáscara 

(Shell) con 2,666 nodos y 13,330 grados de libertad. Los muros están 

compuestos dos materiales: Muros de piedra y muros de adobe.  

   

       Figura 9: Modelo de la iglesia en elementos finitos actual  

              Fuente:  Elaboración propia 2020 

Se muestra la deformación causada cuando el sismo de diseño se aplica en la 

dirección longitudinal Y. En este caso, también se producirá el desplazamiento 

máximo longitudinal es de 13,61 cm como máximo del modelo con refuerzo y 

de 17,44 cm para el otro caso. 
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            Figura 10: Desplazamiento del propuesta de reforzamiento 

                               Fuente:  Elaboración propia 2020 

 

        Figura 11:Desplazamiento vs deformación 

 

        Tabla 11:Resumen de máximos desplazamientos  (m) 

      Resumen de máximos desplazamientos (m) 

Ubicación Dirección Modelo con refuerzo

Muro de adobe lateral X 0.11

Muro de adobe frontal Y 0.13

Analisis estático no lineal

 

 Fuente:  Elaboración personalizada 2020 
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Elaboración del modelo de análisis estático no lineal. 

 Evaluación sísmica 

El propósito del análisis sísmico incluirá calcular el desplazamiento de la 

estructura bajo diferentes escenarios sísmicos con diferentes grados de daño 

para evaluar el comportamiento sísmico en relación de desplazamiento. 

Análisis estático no lineal 

Para evaluar evaluar el templo de San Cristóbal finalmente se eligió realizar un 

análisis estructural no lineal que alcance la falla en el actual inicial. 

Modelos en condición normal. 

El modelo sin refuerzo el desplazamiento lateral en dirección Y es 0.05m. 

 

          Figura 12 :Selección de nodos y máximos desplazamientos  

                Fuente: Elaboración personalizada 2020 

Modelo condición normal el desplazamiento lateral de en dirección X es 0.04m. 

 

        Figura 13:Desplazamiento máximo en dirección X . 
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        Tabla 12:Desplazamientos máximos laterales (m). 

     Desplazamientos máximos laterales (m). 

Análisis no lineal

Ubicación Dirección Modelo sin refuerzo

Muro de adobe lateral X 0.04

Muro de adobe frontal Y 0.05  

Fuente: Elaboración personalizada 2020.  

 Análisis del campanario 

Los puntos más críticos para esta estructura sean las columnas que rodean el 

campanario, las secciones de estas en comparación al resto de los elementos 

son más vulnerables ante algún sismo. 

 

     Figura 14: Modelamiento del campanario 

           Fuente:  Elaboración personalizada 2020 

Sin embargo, la zona crítica de su conformación yacería en los pilares que 

sostienen la cúpula del campanario, siendo los más propensos a sufrir daños 

estructurales ante un evento sísmico. 

 

Figura 15: Modelamiento del campanario 

  Fuente: Elaboración personalizada 2020
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3.6.2 Determinación de los esfuerzos de monumentos históricos analizados 

mediante metodologías convencionales 

Actividades realizadas. 

a. Análisis estático no lineal  

b. Análisis con elementos finitos. 

Análisis de estática no lineal. 

 Evaluación sísmica 

El análisis sísmico es la calibración del elemento, consistiendo comprobar por 

efecto de las cargas y tipo del material las deformaciones reales al realizar el 

análisis no lineal estático o pushover. 

 

           Figura 16:Modelo para condición actual con análisis estático no lineal 

 

       Tabla 13: Esfuerzos máximos laterales 
        Esfuerzos máximos laterales 

Dirección Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2

X -68.910 14.15

Y -36.500 9.07

Modelo sin refuerzo

Analisis estático no lineal 

 

               Fuente:  Elaboración propio 2020 

 

        Figura 17: Modelo para condición actual con análisis modal espectral 

              Fuente:  Elaboración propia 2020 
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      Tabla 14: Esfuerzos máximos y mínimos 

           Esfuerzos máximos y mínimos 

Dirección Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2

X -18.070 48.47

Modelo sin refuerzo

                      Esfuerzos Máximos y mínimos laterales 

Analisis modal espectral

 

Modelo matemático de elementos finitos. 

 Análisis espectral  

Los muros y coberturas fueron modelados con 2,475 elementos tipo cáscara 

(Shell) con 2,666 nodos y 13,330 grados de libertad.  

      

  Figura 18: Modelo de la iglesia en elementos finitos actual  

        Fuente:  Elaboración propia 2020 

 

En general no hay elementos apropiados para transferir las fuerzas 

horizontales (transversales y longitudinales) de la estructura. 

 

  Figura 19: Esfuerzo máximo en dirección  

 

       Figura 20:Esfuerzo máximo en dirección X 
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       Tabla 15: Esfuerzos máximos y mínimos 

            Esfuerzos máximos y mínimos 

Dirección Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2

X -18.070 48.47

Y 0.070 38.56

Modelo sin refuerzo

Analisis modal espectral

 

 Fuente:  Elaboración propio 2020 

 

  Figura 21: Esfuerzo máximo en dirección Y 

        Fuente:  Elaboración personalizada 2020 

 

            

Figura 22:Esfuerzo máximo en dirección X  

     

       Tabla 16: Esfuerzos máximos y mínimos. 

            Esfuerzos máximos y mínimos (Tn/m2) 

Dirección Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2

X -20.590 55.50

Y 0.073 35.19

Analisis modal espectral

Modelo con refuerzo 

 

   Fuente:  Elaboración propio.
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3.6.3 Estimar los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales 

de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales 

  Análisis estructural de la iglesia según diseño sismoresistente E.030 

Actividades a realizar 

a. Periodo espectral sísmico 

b. Espectro respuesta de aceleración 

Según la ubicación geográfica del Perú, la estructura del proyecto se 

encuentra en la ciudad de Ayacucho, de acuerdo a la zonificación 

corresponde a Zona 2 el factor corresponde Z=0.25 

En la evaluación del proyecto iglesia San Cristóbal, el valor del suelo 

corresponde al perfil S2, y el factor suelo S = 1,20 

Categoría de edificación: la iglesia de San Cristóbal se considera en categoría 

B. Según la categoría, el factor de uso corresponde a U = 1,30 

→Dado que el valor del período estructural (𝑇) es menor que 𝑇𝑃, entonces C 

= 2.5 en ambas direcciones. 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑡
                                 

Donde: 

 𝐶𝑡 = 60   

 ℎ𝑛 = 7.56 𝑚   

Se tiene el periodo en ambas direcciones: 

𝑇𝑋𝑋 = 𝑇𝑌𝑌 = (
7.56

60
) = 0.126 𝑠 

        𝑇𝑝(𝑆) = 0.6  𝑦  𝑇𝐿(𝑆) = 2.0 se 

→Dado que el valor del período estructural (𝑇) es menor que 𝑇𝑃, entonces C 

= 2.5 en ambas direcciones. 
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        Tabla 17:Resumen de parámetros del diseño sismoresistente 

      Resumen de parámetros del diseño sismoresistente 

0.25   Zona 2

1.3 Edificación importante

1.2 Perfil tipo S2

2.5 Factor de amplificación sísmica

1 Se asumió de la norma E-0.80 de adobe

9.81 Valor de la gravedad  

Fuente: Elaboración propia 2020 

En la siguiente tabla 17 se muestra los valores de espectro aceleración para 

un periodo de 0 a 10 segundos. 

        Tabla 18:Valores de espectro respuesta aceleración espectral  

            Valores de espectro respuesta aceleración espectral 

Factor Periodo Aceleración  Factor Periodo Aceleración  

    espectral     espectral 

C T (s) Sa C T (s) Sa 

2.50 0.00 9.56 1.58 0.95 6.04 

2.50 0.02 9.56 1.50 1.00 5.74 

2.50 0.04 9.56 1.36 1.10 5.22 

2.50 0.06 9.56 1.25 1.20 4.78 

2.50 0.08 9.56 1.15 1.30 4.41 

2.50 0.10 9.56 1.07 1.40 4.10 

2.50 0.12 9.56 1.00 1.50 3.83 

2.50 0.14 9.56 0.94 1.60 3.59 

2.50 0.16 9.56 0.88 1.70 3.38 

2.50 0.18 9.56 0.83 1.80 3.19 

2.50 0.20 9.56 0.79 1.90 3.02 

2.50 0.25 9.56 0.75 2.00 2.87 

2.50 0.30 9.56 0.62 2.20 2.37 

2.50 0.35 9.56 0.52 2.40 1.99 

2.50 0.40 9.56 0.44 2.60 1.70 

2.50 0.45 9.56 0.38 2.80 1.46 

2.50 0.50 9.56 0.33 3.00 1.28 
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2.50 0.55 9.56 0.19 4.00 0.72 

2.50 0.60 9.56 0.12 5.00 0.46 

2.31 0.65 8.83 0.08 6.00 0.32 

2.14 0.70 8.20 0.06 7.00 0.23 

2.00 0.75 7.65 0.05 8.00 0.18 

1.88 0.80 7.17 0.04 9.00 0.14 

1.76 0.85 6.75 0.03 10.00 0.11 

1.67 0.90 6.38       

 

Fuente: Elaboración propia 2020 

 

      Figura 23:Espectro respuesta de pseudo aceleración 

            Fuente: Elaboración personalizada 2020. 

3.6.4 Determinación del comportamiento estructural de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales. 

Actividades a realizar. 

a. Modelado con análisis estático no lineal. 

b. Modelado con elementos finitos 

c. Análisis estático no lineal. 

Índice de vulnerabilidad sísmica.  

El índice de vulnerabilidad sísmica basado en el método Benedetti-Petrini se 

determina utilizando 11 parámetros de este método de desarrollo, 

completaremos la siguiente tabla para determinar su vulnerabilidad sísmica. 
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           Tabla 19: Cálculo del índice de vulnerabilidad de la iglesia San Cristóbal 
          Cálculo del índice de vulnerabilidad de la iglesia San Cristóbal 

A B C D

1. Organización del sistema resistente - - 20 - 1 20

2. Calidad del sistema resistente - 5 - - 0.25 1.25

3. Resistencia convencional - - - 45 1.5 67.5

4. Posición del edificio Y cimientos - 5 - - 0.75 3.75

5. Diagrama horizontales - - - 45 1 45

6. Configuración en planta - - - 45 0.5 22.5

7. Configuración en elevación 0 - - - 1 0

8. Distancia máximaentre los muros. - - 20 - 0.25 5

9. Tipo de cubierta - - 25 - 1 25

10. Elementos no estructurales 0 - - - 0.25 0

11. Estado de conservación - 5 - - 1 5

Iv= 195

Peso Wi Σki.Wi
Clase Ki

Parámetro

 

                     Fuente:  (Benedetti-petrini) 

De donde I v = 195.00/3.825 −→ I v = 50,98% 

De acuerdo a esta calificación corresponde a una edificación dentro de un tipo 

de “Vulnerabilidad alta”. 

 Reforzamiento de la propuesta estructura. 

Antes del terremoto, la destrucción de templos por adobe no reforzado solía 

ser frágil, incluso sin ductilidad, el mecanismo de falla más común era el 

colapso del muro por pérdida de estabilidad lateral, visto en una iglesia o 

templo. El espesor del muro dependerá de su altura libre (h) y longitud efectiva 

(l), con un mínimo de 40 cm. Para Zona 3, Zona 1 y zona 2, la relación es 

siguiente: 
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       Figura 24: Trazo de ejes en planta 

             Fuente:  Elaboración propia 2020 

      a) h <= 8 t 

      b) 𝑙 <= 10 t para zona 3 y 𝑙 <=12t para zonas 1 y 2 

      c) 𝑙 <= 2 h 

El cumplimiento de estas relaciones no exime de revisión la estabilidad y 

resistencia de cada muro (Crisosto et al, 1981) 

 

  Figura 25:Dimensionamiento de muros. 

 

  Dimensionamiento de albañilería en adobe muros y arriostres verticales 

Los elementos de soportes verticales (muros de arriostre y contrafuertes) 

tendrán suficiente resistencia y estabilidad para trasladar fuerzas de corte a 

las cimentaciones. También se verificará la permanencia del soporte frente a 

fuerzas perpendiculares a su plano (Crisosto et al, 1981). 

El contrafuerte como arriostre debe tener una longitud en su base no menor 

de: 

 𝑙𝑜 = 0.95(𝑛, 𝑐, ℎ)
1/                                                                      

𝑛 =
𝑡𝑚
𝑡𝑎  
⁄ (espesor de muro/espesor de arriostre) 

c = coeficiente sísmico de diseño 

h = altura libre del muro. 

 𝑙 = (𝑙1 + 𝑙 )/2 
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Con las consideraciones de pre dimensionamiento se opta entonces por 

colocar muros de contrafuerte con un espesor de 1.20 m con equidistancia 

mínimas de 6.97m entre eje a eje. 

1.2 5.77 1.2 5.77 1.2 5.77 1.2 5.77 1.2

20.90

5.77 5.77 5.77 5.77

1.2 5.77 1.20 5.77 1.20 5.77 1.20 5.77 1.2

29.06

29.06

El contrafuerte como arriostre debe tener una longitud en su base no menor de:

Datos

l0 = 0,95 (n.c.h.l) 1/2 n= 1

n = tm/ta (espesor de muro/espesor de arriostre) c= 1 31.42

c = Coeficiente sísmico de diseño h=

h = Altura libre del muro. 5.8

𝑙 = (l1 + l2)/2 2.50 OK

;

OK   Como: 1.09

t_a≥1.09

ok

PREDIMENSIONAMIENTO 

2.50

5.45

2.59

1.2021.0012.58

;

0.95

=

=

=
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   Figura 26: Reforzamiento con contrafuertes en planta 

         Fuente:   (Crisosto et al, 1981) 

Tanto para el modelamiento del sistema actual como para el nuevo sistema 

propuesto, se verificará los desplazamientos para los puntos más crítico, 

estos puntos de control se colocarán de acuerdo a los modelamientos previos 

y de la parte superior según recomendación de la bibliografía revisada. 
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         Figura 27: ubicación de puntos de control del actual de la propuesta. 

Fuente:  Elaboración propia 2020 

Otro método de refuerzo de la pared es utilizar malla de acero o geomalla de 

plástico y cubrirla con mortero de barro o cal y arena. 

 

         Figura 28: Refuerzo con mallas de acero o geomalla 

 Fuente:  Elaboración propia 2020 

 Evaluación sísmica 

Un paso que se debería considerar antes de entrar al análisis sísmico es la 

calibración del elemento. Ante esta formación de grietas, la alternativa más 

óptima es utilizar muros de contrafuerte que apoyen a los muros 

longitudinales, con el fin de reducir los desplazamiento y agrietamientos en la 

parte central de los muros más largos. Otra alternativa sería incorporar mallas 

electro soldadas en los puntos más críticos de la estructura. 
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   Figura 29: Formación de grietas en la estructura de la nave principal. 

         Fuente:  Elaboración propia 2020 

   Tabla 20:Resumen de deformaciones lineales y angulares  
   Resumen de deformaciones lineales y angulares  

TABLE:  Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType U1 U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians

1 ENVOLVENTE Combination Max 0.078678 0.031583 0.00245 0.004358 0.011635 0.00031

1 ENVOLVENTE Combination Min -0.079498 -0.029917 -0.005506 -0.004615 -0.011815 -0.000353

2 ENVOLVENTE Combination Max 0.078638 0.031694 0.007844 0.004383 0.011965 0.000146

2 ENVOLVENTE Combination Min -0.079433 -0.030039 -0.011011 -0.004677 -0.01213 -0.000198

3 ENVOLVENTE Combination Max 0.080517 0.032435 0.007669 0.004451 0.012055 0.000166

3 ENVOLVENTE Combination Min -0.081325 -0.030737 -0.01086 -0.004706 -0.012131 -0.000206

4 ENVOLVENTE Combination Max 0.08056 0.032332 0.002397 0.004515 0.012091 0.000153

4 ENVOLVENTE Combination Min -0.081395 -0.030629 -0.005476 -0.004755 -0.01216 -0.000205

5 ENVOLVENTE Combination Max 0.078418 0.031673 0.007779 0.004633 0.011892 0.000552

5 ENVOLVENTE Combination Min -0.079189 -0.030006 -0.011119 -0.004831 -0.012019 -0.000588

6 ENVOLVENTE Combination Max 0.080297 0.032424 0.007608 0.004622 0.011977 0.000528

6 ENVOLVENTE Combination Min -0.081081 -0.030714 -0.010968 -0.004908 -0.012066 -0.000575

7 ENVOLVENTE Combination Max 0.078197 0.03141 0.002301 0.004444 0.011603 0.000358  

Fuente: Elaboración personalizada 2020 

          Tabla 21: Resumen de deformaciones lineales y angulares  
          Resumen de deformaciones lineales y angulares  

 

Fuente: Elaboración personalizada 2020 
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La figura 30, muestra los principales puntos de falla de las patillas, estas fallas 

son causadas por vibraciones fuera del plano de la pared de apoyo y el 

colapso de la pared del tímpano desde la parte inferior. 

 

        Figura 30: Modos típicos de daños observados en edificios de adobe 

               Fuente:  Tollas et al. (2002) 

 

        Figura 31: El principal punto de falla: la flexión fuera del plano del  muro. 
        Fuente:  Elaboración propio 

Los desplazamientos máximos en dirección Y en los muros longitudinales:  

13.61 cm máximo para el modelo con refuerzo y de 17.54 cm para condición 

normal. 

 

        Figura 32: Desplazamientos para ambas alternativas 

               Fuente:  Elaboración propia 2020 

En resumen, los resultados de desplazamientos debido a los sismos 
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       Tabla 22: Máximos desplazamientos laterales (m) 
        Máximos desplazamientos laterales (m) 

Ubicación Dirección Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo

Muro de adobe lateral X 0.160 0.112

Muro de adobe frontal Y 0.175 0.136

Analisis modal espectral

 

                Fuente:  Elaboración propia 2020 

 

        Figura 33:Desplazamientos y factores de carga. 

               Fuente:  Elaboración propia 

El efecto de los muros de arriostre en la estructura ayudan a rigidizar más el 

complejo 

 

       Figura 34:  Modelamiento de la nave principal push X 

              Fuente:  Elaboración propia 2020 

Los efectos de los muros con contrafuertes en la estructura ayudan a rigidizar 

más el complejo la estructura. 

         
        Figura 35:  Modelamiento de la nave principal push Y 

                Fuente:  Elaboración propia 2020
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Modelo matemático de elementos finitos. 

 Análisis espectral  

Los muros y coberturas fueron modelados con 2,475 elementos tipo cáscara 

(Shell) con 2,666 nodos y 13,330 grados de libertad. Los muros están 

compuestos dos materiales: Muros de piedra y muros de adobe. La masa del 

muro se distribuye de forma distribuida bajo espesor y carga de todo el muro.    

 

  Figura 36:Modelo con normal y modelo propuesto. 

bajo la acción del sismo en dirección Y-Y para los muros transversales y 

longitudinales. 

 

    Figura 37:Modelo para condición actual y con refuerzos 

  Fuente:  Elaboración propia 2020 

      Tabla 23: Esfuerzos  laterales mínimo y máximo. 

Dirección Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2 Esfuerzo  mínimo Tn/m2 Esfuerzo  máximo Tn/m2

X -18.070 48.47 -20.590 55.50

Y 0.070 38.56 0.073 35.19

Analisis modal espectral

Modelo sin refuerzo

Analisis modal espectral

Modelo con refuerzo 

 

        Fuente:  Elaboración propia 2020 
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IV. RESULTADOS. 

 Cuantificación de los cambios que alcanzan los desplazamientos de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales  

      Tabla 24 

Los cambios que alcanza los desplazamientos de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales. 

Análisis modal espectral Análisis no lineal

Ubicación Dirección Modelo normal Modelo normal

Muro de adobe lateral X 0.16 0.04

Muro de adobe frontal Y 0.17 0.05  

 Fuente:  Elaboración personalizada 2020 

 

  Figura 38: Desplazamientos laterales máximos en dirección Y. 

        Fuente: Elaboración propia 2020 

En la tabla 24, se observa que los cambios que alcanza los desplazamientos 

de monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales 

de análisis modal espectral en sentido X = (0;0.16); Y= (0;0.17) m. De la 

misma forma se observa que los cambios que alcanza los desplazamientos de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales de 

análisis no lineal en sentido X = (0;0.04); Y= (0;0.05) m.  
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De la figura 38, se observa que los cambios que alcanza los   desplazamientos 

de monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales 

de análisis no lineal en dirección Y es 0.05 m, a partir del cual la estructura falla 

y/o colapsa. 

   Determinación de los esfuerzos de monumentos históricos 

analizados     mediante metodologías convencionales. 

       Tabla 25: 

Los esfuerzos de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales. 

Dirección 

Esfuerzo  mínimo 

Tn/m2

Esfuerzo  máximo 

Tn/m2

Esfuerzo  mínimo 

Tn/m2

Esfuerzo  máximo 

Tn/m2

Esfuerzo  mínimo 

Tn/m2

Esfuerzo  máximo 

Tn/m2

Esfuerzo  mínimo 

Tn/m2

Esfuerzo  máximo 

Tn/m2

X -18.070 48.47 -20.59 55.50 -68.91 14.15 -48.560 12.11

Y 3.84 E-04 38.56 3.96 E-04 35.19 -34.560 9.07 -42.560 10.34

Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo Modelo sin refuerzo Modelo con  refuerzo

Analisis modal espectral Analisis estático no lineal 

 

 Fuente:  Elaboración propia 

 

  Figura 39: Esfuerzos laterales del modelo actual y propuesto  

        Fuente:  Elaboración propia 

En la tabla 24, se observa que los esfuerzos de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales de análisis modal 

espectral en sentido X = (-18.07;48.47); Y= (3.84 E-04;38.56) Tn/m2. De la 

misma forma se observa que los esfuerzos de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales de análisis no lineal en 

sentido X = (-68.91;14.15); Y= (-34.56;9.07) Tn/m2 

En la figura 39, se observa que los esfuerzos de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales de análisis modal espectral 
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en sentido X = (-20.19;55.50); Y= (3.96 E-04;35.19) Tn/m2. De la misma forma 

la variación que alcanzan desde los esfuerzos mínimos hasta llegar los 

esfuerzos máximos perpendicular al plano del muro. 

  Estimar los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales  

      Tabla 26: 

Los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales. 

Factor Perido

Aceleració

n Factor Perido

Aceleració

n 

espectral espectral

C T (s) Sa C T (s) Sa

2.50 0.00 9.56 1.58 0.95 6.04

2.50 0.02 9.56 1.50 1.00 5.74

2.50 0.04 9.56 1.36 1.10 5.22

2.50 0.06 9.56 1.25 1.20 4.78

2.50 0.08 9.56 1.15 1.30 4.41

2.50 0.10 9.56 1.07 1.40 4.10

2.50 0.12 9.56 1.00 1.50 3.83

2.50 0.14 9.56 0.94 1.60 3.59

2.50 0.16 9.56 0.88 1.70 3.38

2.50 0.18 9.56 0.83 1.80 3.19

2.50 0.20 9.56 0.79 1.90 3.02

2.50 0.25 9.56 0.75 2.00 2.87

2.50 0.30 9.56 0.62 2.20 2.37

2.50 0.35 9.56 0.52 2.40 1.99

2.50 0.40 9.56 0.44 2.60 1.70

2.50 0.45 9.56 0.38 2.80 1.46

2.50 0.50 9.56 0.33 3.00 1.28

2.50 0.55 9.56 0.19 4.00 0.72

2.50 0.60 9.56 0.12 5.00 0.46

2.31 0.65 8.83 0.08 6.00 0.32

2.14 0.70 8.20 0.06 7.00 0.23

2.00 0.75 7.65 0.05 8.00 0.18

1.88 0.80 7.17 0.04 9.00 0.14

1.76 0.85 6.75 0.03 10.00 0.11

1.67 0.90 6.38

 

Fuente:  Elaboración propia 
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     Figura 40: Diagrama de aceleración espectral 

           Fuente:  Elaboración propia 2020. 

En la tabla 26, se observa que Los valores que alcanzan las aceleraciones 

espectrales de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

varían de 9.56 a 0.11 m/s2 en un periodo de 0 a 10 segundo. 

En la figura 40, se observa que los valores que alcanzan las aceleraciones 

espectrales de monumentos históricos analizados mediante metodologías 

convencionales es de 9.56 m/s2 en 0.60 segundos es constante; a partir del 

cual disminuye hasta 0.11 m/s2 en un periodo de 10 segundos. 

 Determinación del comportamiento estructural de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales. 

       Tabla 27: 

El comportamiento estructural de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales.  

Ubicación Dirección Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo Modelo sin refuerzo Modelo con refuerzo

Muro de adobe lateral X 0.16 0.112 0.04 0.04

Muro de adobe frontal Y 0.17 0.14 0.05 0.024

Análisis modal espectral Análisis no lineal

 

                 Fuente:  Elaboración propia 2020 
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     Figura 41: Desplazamientos laterales para ambas alternativas. 

           Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 27, se observa que el comportamiento estructural de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales de análisis 

modal espectral con modelo normal en sentido X = (0;0.16); Y= (0;0.17) m. 

De la misma forma se observa el comportamiento estructural de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales de análisis no 

lineal con modelo normal en sentido X = (0;0.04); Y= (0;0.05) m.  

De la Figura 41, se observa que los cambios que alcanza los   desplazamientos 

de monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales 

análisis modal espectral de 0.112 m, a partir del cual la tendencia es a disminuir 

progresivamente hasta tendencia inicial. 
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V. DISCUSIÓN  

Las discusiones se presentan en el orden de los objetivos (específicos luego 

generales):  

DISCUSIÓN 1. Los cambios que alcanza los desplazamientos de monumentos 

históricos analizados mediante metodologías convencionales de análisis modal 

espectral en sentido X = 0.16 m; Y= 0.17 m y de análisis estático no lineal en 

sentido X = 0.04 m; Y= 0.05 m.  

Para Díaz (2015) citado como antecedente nacional obtuvo como resultado 

los desplazamientos máximos mediante análisis estático no lineal en dirección 

X  de 0.15 m ;  Y  de 0.045 m, y  análisis modal espectral se obtuvo los 

resultados en dirección X  de 0.16 m ; Y de 0.17m.Asimismo, Salvatierra (2017) 

citado como antecedente nacional obtuvo como resultado desplazamiento 

máximos en dirección X de 0.021 m ; Y de 0.34 m y para análisis estático no 

lineal se obtuvo los resultados en dirección X de 0.04 m ; Y de 0.05 m. 

Como se puede observar los valores determinados para los cambios que 

alcanza los desplazamientos de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales, con análisis modal espectral en ambas 

direcciones el desplazamiento máximo en dirección X es 0.16m; Y es 0.17 m, 

y por análisis estático no lineal en ambas direcciones el desplazamiento 

máximo en X es 0.05m; Y es 0.04m son similares consistentes con los 

antecedentes; por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

 

DISCUSIÓN 2. Los esfuerzos de monumentos históricos analizados mediante 

metodologías convencionales de análisis modal espectral en sentido X= (-

1.87;4.85) kg/cm2; Y= (0.038;3.86) kg/cm2 y por análisis estático no lineal en 

sentido X= (-6.89;1.42) kg/cm2; Y= (-3.46;0.91) kg/cm2. 

 Respecto a Quispe (2017), citado como antecedente nacional obtuvo como 

resultado de los esfuerzos mínimos y máximos mediante análisis modal 

espectral en la dirección X  de ( -3.74;1.22) kg/cm2 ;Y (-4.11;0.52) 

kg/cm2.Asimismo, Díaz (2015) citado como antecedente nacional obtuvo como 

resultado  los esfuerzos cortantes máximos son mayores 0.25 kg/cm2 que es 
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el esfuerzo admisible según la norma E-0.80, los esfuerzos máximos y mínimos 

mediante análisis modal espectral en dirección X=(-18.07;48.47) ; Y=(-

4.11;0.52)kg/cm2 y para análisis estático no lineal X  = ( -1.81;4.58) kg/cm2 

;Y=de  ( 3.84E-5;3.86) kg/cm2 . 

  Como se puede observar los valores determinados para los esfuerzos de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales con 

análisis modal espectral los resultados sin refuerzo estructural en ambas 

direcciones el esfuerzo en X es 4.85 kg/cm2; Y es 3.86 kg/cm2. Modelo con 

refuerzo estructural en ambas direcciones el esfuerzo máximo en sentido X es 

5.50 kg/cm; Y es 3.52 kg/cm2, son similares y consistentes con los resultados 

con los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

DISCUSIÓN 3. Los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales 

varían de 9.56 a 0.11 m/s2 en un periodo de 0 a 10 segundo. 

Para Quispe (2017) ,citado como antecedente nacional obtuvo como 

resultado de los aceleraciones espectrales  es de 12.83 m/s2 hasta 0.43 m/s2 

en un intervalos de 6 segundos  .Asimismo, Salvatierra (2017) citado como 

antecedente nacional obtuvo como resultado los aceleraciones espectrales es 

de 1.453 m/s2 hasta 0.017 m/s2 en un intervalos de 0 a 10 segundos.   

Como se puede observar los valores para las aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales 

varía desde (9.56 a 0.11 m/s2) en un periodo de 10 segundos. Son similares y 

consistentes con los resultados con los antecedentes; por consiguiente, el 

objetivo es alcanzado  

DISCUSIÓN 4: El comportamiento estructural de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías convencionales de análisis modal espectral 

con modelo normal en sentido X = 0.16 m; Y= 0.17 m, con modelo de análisis 

estático no lineal con modelo normal en X = 0.04 m; Y= 0.05 m. En seguida en 

la misma tabla 27, el comportamiento estructural analizados mediante 

metodologías convencionales de análisis modal espectral con modelo con 

refuerzo en sentido X = 0.11 m; Y= 0.14m y con método de análisis no lineal 

con modelo con refuerzo en sentido X = 0.04 m; Y= 0.024m y la deriva X (Δi / 
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hei)=0.024/7.56=0.0032 y dirección Y (Δi / hei)=0.04/7.56=0.005 cumple con la 

norma E-0.80. 

Respecto a Quispe (2017) en la tesis citado en los antecedentes nacionales 

obtuvo como resultado  del comportamiento estructural con  refuerzo 

estructural  analizados, el máximo desplazamiento máximos en sentido X-X ; 

en el sentido Y-Y es (Δi / hei) = 0.0024 ≤ 0.005, por lo tanto cumple con la 

Norma Técnica E-030,el comportamiento estructural mediante metodología 

convencional análisis no lineal con modelo con refuerzo estructural el 

desplazamiento en dirección X  es 0.024 m; en dirección Y es 0.04 m ,por lo 

tanto en dirección X (Δi / hei)=0.024/7.56=0.0032 y dirección Y (Δi / 

hei)=0.04/7.56=0.005 ,cumple con la norma E-0.30. Asimismo Arroyo (2019) 

citado como antecedente internacional  obtuvo como resultado desplazamiento 

lateral sin refuerzo 0.018 m y para modelo con refuerzo 0.015 m.  

Como se puede observar los valores para el comportamiento estructural de 

monumentos históricos analizados mediante metodologías convencionales con 

análisis estático no lineal con modelo con refuerzo estructural  el 

desplazamiento en dirección X  es 0.024 m ; en dirección Y es 0.04 m ,y la 

deriva en dirección X (Δi / hei)=0.024/7.56=0.0032 y dirección  Y(Δi / 

hei)=0.04/7.56=0.005 ,cumple con la norma E-0.30 son similares y consistentes 

con los resultados con los antecedentes; por consiguiente, el objetivo es 

alcanzado . 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: Los desplazamientos mediante metodologías convencionales 

de análisis modal espectral en dirección X de 0.16m; en la dirección Y de 0.17 

m y mediante análisis estático no lineal el máximo desplazamiento en dirección 

X de 0.04 m; Y de 0.05m, los desplazamientos son mayores por ambas 

metodologías en condición normal, se requiere realizar un refuerzo estructural 

de contrafuerte de muro para poder disminuir los desplazamientos y las derivas 

superan el 5/1000 según la norma-E0.30. Los resultados obtenidos de la 

estructura tiende a colapsar ante la presencia de evento sísmico y la edificación 

es inhabitable en condición normal. 

Conclusión 2: Los esfuerzos mediante metodologías convencionales análisis 

estático no lineal se obtuvo los esfuerzos mínimos y máximo en la dirección X 

(-6.81;1.42) kg/cm2; Y (-3.46;0.91) kg/cm2 y mediante análisis modal espectral 

en dirección X de (-1.81;4.85) kg/cm2; Y de (3.84E-5;3.86) kg/cm2, los 

resultados de los esfuerzos cortantes máximos son mayores 0.25 kg/cm2 el 

esfuerzo admisible no cumple según la norma E-0.80. 

Conclusión 3: Los valores que alcanzan las aceleraciones espectrales 

mediante metodologías convencionales según diseño sismoresistente E-0.30, 

las aceleraciones espectrales varían de 9.56 m/s2 hasta 0.11 m/s2 en un 

intervalo de 0 a 10 segundos, estos resultados obtenidos de acuerdo a los 

parámetros de la norma E-0.50 y los ensayos realizados en laboratorio. 

Conclusión 4: El comportamiento estructural de monumentos históricos con 

análisis estático no lineal con modelo con refuerzo estructural el 

desplazamiento en dirección X es 0.024 m; en dirección Y es 0.04 m, en 

dirección X (Δi / hei)=0.024/7.56=0.0032 y dirección  Y(Δi / 

hei)=0.04/7.56=0.005 ,cumple con la norma E-0.30,cabe indicar  con el refuerzo 

estructural disminuye los desplazamientos y las deformaciones . 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se recomienda disminuir los desplazamientos   mediante 

un refuerzo estructural, las metodologías no cumplen con la norma E-0.30 y 

que las derivas no deben superar el 5/1000 según la norma-E0.30. Mediante 

los resultados obtenidos la estructura tiende a colapsar ante la presencia de 

evento sísmico y la edificación es inhabitable. 

Recomendación 2: Se recomienda un adecuado refuerzo estructural para 

disminuir los esfuerzos perpendiculares al plano ya que los resultados 

obtenidos por ambas metodologías, superan los esfuerzos cortantes máximos 

son mayores 0.25 kg/cm2 según la norma E-0.80. 

Recomendación 3: Se recomienda tomar los parámetros de aceleraciones 

según el Instituto Geofísico del Perú para obtener los resultados adecuados ya 

que dicho institución está actualizada y encuentra en la página de internet. Para 

Evaluación del Peligro Sísmico en Perú (2014) ,los mapas de peligro sísmico 

propuestos pueden ser considerados como insumo base para la elaboración 

de proyectos de ingeniería y/o obras de gran envergadura. Los espectros de 

peligro uniforme deben ser integrados de manera adecuada en los procesos 

del diseño estructural (pág. 40) . 

Recomendación 4. Se recomienda realizar el comportamiento estructural de 

monumentos mediante el análisis estático no lineal o pushover para obtener 

los resultados más reales, de la misma forma es necesario obtener las 

propiedades físico mecánicas reales de la albañilería del templo. Los 

resultados obtenidos con refuerzo estructural con modelo con refuerzo o 

propuesto los desplazamientos en dirección X es 0.024 m; en dirección Y es 

0.04 m, en dirección X (Δi / hei)=0.024/7.56=0.0032 y dirección  Y(Δi / 

hei)=0.04/7.56=0.005 ,cumple con la norma E-0.30.De la misma forma se 

recomienda proponer nuevas propuestas de restauración estructural basado 

en tecnologías modernas que puedan salvaguardar de mejor manera la 

integridad de las estructuras que se pretendan proteger. 
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Anexo 1: Matrices de variables 

Anexo 1.1: Matriz de operacionalización de variables 

TÍTULO: Comportamiento estructural de Monumentos Históricos mediante metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, 
Ayacucho 2020 

    VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL    DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

V1: Metodologías Convencionales 

 

 

 

 

 

V2: Comportamiento estructural 

 

 

Los métodos convencionales 

son técnicas, procedimientos y 

guías para llegar al resultado 

que se desea demostrar, las 

metodologías para este 

proyecto se utilizaron: análisis 

de elementos finitos, análisis 

estático no lineal y diseño 

sismoresistente según la 

norma E-0.30 

Para evaluar el templo de San 

Cristóbal se eligió realizar un 

análisis computacional con 

elementos finitos del 

comportamiento estructural, el 

análisis incluye el peso propio 

del sistema y la carga de 

empuje producido por las 

cargas.  

 

 

 

 

 

La variable 1 se operacionaliza 

mediante sus dimensiones que 

representan dimensión 1: 

Método de elementos finitos. 

Dimensión 2:  Método de análisis 

estático no lineal. Dimensión 3: 

Diseño sismo resistente (R.N. E-

0.30) 

 

La variable 2 se operacionaliza 

mediante sus dimensiones que 

representan dimensión 1:  

Desplazamiento lateral espectral 

modal.Diemesión 2: Esfuerzo 

modal espectral.Diemesión 3: 

Espectro aceleración 

D1: Método de elementos 

finitos 

D2: Análisis estático no 

lineal. 

 

D3: Diseño sismo 

resistente (R.N. E-0.30) 

 

D1: Desplazamiento 

lateral espectral modal 

D2: Esfuerzo modal 

espectral 

D3:Espectro aceleración 

I1: Esfuerzos laterales(tn/m2) 

I2: Deformaciones  

I3: carga de compresión(tn) 

I1: Cortante basal (ton)            

 I2: Aceleración espectral (m/s2)                               

I3: Periodo fundamental (s) 

I1: Categoría.                         

 I2: Categoría-Zona           

 I3: Perfiles. 

I1:Desplazamientos(m)                   

I2: Deformaciones (m/m)              

I3:  Frecuencias (hz) 

I1: Fuerzas horizontales (tn-f)         

I2: Tensión(tn/m2) 

I3: Peso sísmico (ton) 

I1:  Factor de amplificación 

I2: Periodo fundamental (s) 

I3: Espectro sísmico (m/s2) 

 

 

Ficha de recopilación 

de datos 

 

 

 

Ficha de recopilación 

de datos 

 

 

Escala/Razón  

 

 

 

 

Escala/Razón  

 

  Fuente: Elaboración propia 2020 
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    Anexo 1.2: Matriz de consistencia 

Título: Comportamiento estructural de Monumentos Históricos mediante metodologías convencionales - iglesia San Cristóbal, 
Ayacucho 2020. 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL   HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuánto cambia el comportamiento 

estructural de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías 

convencionales-iglesia San Cristóbal 

2020? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cuánto cambian los desplazamientos de 

monumentos históricos analizados 

mediante metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020? 

¿Cuánto varían los esfuerzos de 

monumentos históricos analizados 

mediante metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020? 

¿Qué valores alcanzan las aceleraciones 

espectrales de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San Cristóbal, 

Ayacucho 2020? 

 

 

Determinar el comportamiento 

estructural de monumentos históricos 

analizados mediante metodologías 

convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020. 

OJETIVOS ESPECÍFICOS 

Cuantificar los cambios que alcanza 

los desplazamientos de monumentos 

históricos analizados mediante 

metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020 

Determinar los esfuerzos de 

monumentos históricos analizados 

mediante metodologías 

convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020. 

Estimar los valores que alcanzan las 

aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos analizados 

mediante metodologías 

convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020 

 

El comportamiento de monumentos 

históricos analizados mediante 

metodologías convencionales cambia 

significativamente - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO 

Los cambios que alcanza los 

desplazamientos de monumentos 

históricos son mayores analizados 

mediante metodologías 

convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020 

Los esfuerzos de monumentos 

históricos analizados mediante 

metodologías convencionales es 

mínima en cuanto a la realidad-iglesia 

San Cristóbal, Ayacucho2020 

Los valores que alcanzan las 

aceleraciones espectrales de 

monumentos históricos varia 

significativamente analizados 

mediante metodologías 

convencionales - iglesia San 

Cristóbal, Ayacucho 2020 

 

INDEPENDIENTES 

V1:Metodologías 

Convencionales 

 

 

 

DEPENDIENTES 

V2:Comportamiento 

estructural 

 

 

D1: Método de elementos 

finitos 

 

D2:  Análisis estático no 

lineal. 

 

D3: Diseño sismo 

resistente (R.N. E-0.30) 

 

D1: Desplazamiento 

lateral espectral modal 

 

D2: Esfuerzo modal 

espectral 

 

D3:Espectro aceleración 

 

I1: Esfuerzos laterales(tn/m2) 

I2: Deformaciones  

I3: Carga de compresión(tn) 

I1: Cortante basal (ton)              

 I2: Aceleración espectral 

(m/s2)                               

 I3: Periodo fundamental (s) 

I1: Categoría.                           

 I2: Categoría-Zona           

 I3: Perfiles. 

I1:Desplazamientos(m)                   

I2: Deformaciones (m/m)              

I3:  Frecuencias (hz) 

I1: Fuerzas horizontales (tn-f)         

I2: Tensión(tn/m2) 

I3: Peso sísmico (ton) 

I1:  Factor de amplificación 

I2: Periodo fundamental (s) 

I3: Espectro sísmico (m/s2) 

Método: Científico 

Tipo: Aplicada 

Nivel: Explicativo 

Diseño: Cuasi 

experimental 

Población: Son las 

33 iglesias de la 

ciudad de 

Ayacucho  

Muestra: La 

muestra es el 

monumento de la 

iglesia San 

Cristóbal. 

Muestreo: El tipo 

de muestreo no 

probabilístico. 

-Simulación 

atreves de 

software  

 

Fuente: Elaboración propia 2020 
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      Anexo 2: Instrumento de investigación validado 
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Anexo 03: Certificado de estudio mecánica de suelos.  
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Anexo 3.1: Análisis granulométrico 
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Anexo 3.2: Perfil estratigráfico 
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Anexo 3.3: Limite líquido y límite plástico 
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Anexo 3.4: Clasificación de suelos 
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Anexo 3.5: Ensayo de corte directo 
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Anexo 3.6: Capacidad portante del terreno 
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Anexo 4: Planos 
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Anexo 4.1: Planos de arquitectura 
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Anexo 4.2: Planos de estructura  
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Anexo 4.3: Planos de estructuras de techo 
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Anexo 4.4: Planos de instalaciones eléctricas 
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                  Certificado de turnitín. 

 

 


