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Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, pushover, evaluación estructural.                                                      

La presente investigación titulado: “Evaluación estructural y determinación de la 

vulnerabilidad sísmica, mediante el análisis no lineal pushover del templo Santa 

María Magdalena, Ayacucho – 2022”. Se propuso con el objetivo: de conocer el 

grado de vulnerabilidad sísmica, que presenta la estructura con la evaluación 

estructural mediante el análisis estático no lineal pushover, al templo Santa María 

Magdalena, Ayacucho – 2022. Como metodología: se aplicó el análisis estático no 

lineal pushover, con la utilización del software DIANA FEA v. 10.5 a la estructura 

del templo Santa María Magdalena, para determinar la curva de capacidad. Con un 

patrón de cargas horizontales, aplicadas en forma monotónica. Además, se realiza 

el estudio de algunas propiedades mecánicas de los materiales de construcción 

empleados en el templo. La investigación fue del tipo: aplicada, nivel: descriptivo y 

diseño: cuasi experimental transversal. Los resultados: obtenidos, con el análisis 

pushover no lineal en la curva de capacidad, analizadas en las direcciones X-X, Y-

Y, para las orientaciones negativas y positivos. En todos los casos de análisis 

aplicados al templo histórico, se obtuvo un factor de carga que oscilan, de 0.11 g. 

hasta 0.19 g. y desplazamientos que oscilan de 0.86 mm. a 29.2 mm. En todos los 

casos, los factores de carga obtenidos no alcanzan al factor de zona de aceleración 

máxima del suelo (PGA), para la ciudad de Ayacucho es de 0.25 g. Por lo que se 

analizó con la incorporación de muro de contrafuerte de piedra irregular, como 

reforzamiento estructural. Se obtuvo un factor de carga de 3.3 g. superando a los 

factores de carga obtenidos. Conclusión: con el análisis pushover, se conoció el 

factor de carga máxima y los desplazamientos máximos en la curva pushover. Con 

estos datos obtenidos, se puede conocer el comportamiento global del edificio 

histórico, ante ocurrencias de eventos sísmicos. 
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ABSTRACT 

The present investigation entitled: "Structural evaluation and determination of 

seismic vulnerability, through nonlinear pushover analysis of the Santa María 

Magdalena temple, Ayacucho - 2022". The objective was proposed: to know the 

degree of seismic vulnerability, which the structure presents, with the structural 

evaluation through the nonlinear static pushover analysis, to the Santa María 

Magdalena temple, Ayacucho - 2022. As a methodology: the nonlinear static 

analysis was applied pushover, with the use of DIANA FEA v. 10.5 to the structure 

of the Santa María Magdalena temple, to determine the capacity curve. With a 

pattern of horizontal loads, applied monotonically. In addition, the study of some 

mechanical properties of the construction materials used in the temple is carried out. 

The research was of the type: applied, level: descriptive and design: cross-sectional 

quasi-experimental. The results: obtained, with the non-linear pushover analysis, 

on the capacity curve, analyzed in the X-X, Y-Y directions, for the negative and 

positive orientations. In all cases of analysis applied to the historic temple, a load 

factor of 0.11 g. was obtained. up to 0.19 g. and offsets ranging from 0.86 mm. at 

29.2 mm. In all cases, the load factors obtained do not reach the maximum ground 

acceleration zone factor (PGA), for the city of Ayacucho, which is 0.25 g. Therefore, 

it was analyzed with the incorporation of an irregular stone buttress wall, as 

structural reinforcement. A loading factor of 3.3 g. was obtained. exceeding the load 

factors obtained. Conclusion: with the pushover analysis, the maximum load factor 

and the maximum displacements in the pushover curve were known. With these 

obtained data, it is possible to know the global behavior of the historical building, 

before occurrences of seismic events. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Seismic vulnerability, pushover, structural evaluation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, se sabe que el movimiento sísmico, pueden ocurrir en 

cualquier momento. Siendo muy vulnerables las edificaciones de monumentos 

históricos construidos de mampostería de tierra y de rocas. En los últimos años, se 

han producido los fenómenos sísmicos, como en Italia en 1997 (Umbría-Marche), 

Bam (Irán - 2003), l’Aquila (2009 - Italia) y el de Zagreb (Croacia - 2020). Frente a 

estos sismos la defensa y preservación del patrimonio cultural, no puede ser 

ignorado a nivel nacional e internacional. Como resultado los fenómenos telúricos, 

producen los daños a elementos estructurales y no estructurales, que dañan la 

viabilidad y el uso de los edificios y pérdidas humanas por muertes, a consecuencia 

del derrumbe de edificios, (MANZONI, 2021). Actualmente, el legado patrimonial 

de las edificaciones arquitectónicas históricas, requieren la conservación y 

preservación, ya que forman parte del legado de la nación. El acto ceremonial de 

la misa, es un elemento de la identidad y de la sociedad. El conocimiento de la 

vulnerabilidad, se observa desde diferentes enfoques y disciplinas, para determinar 

los daños y efectos en los materiales en el sistema constructivo, por ello para 

contribuir su conservación, es necesario conocer sus posibles fallas y afectaciones. 

A nivel nacional, el Perú geográficamente se ubica en la placa de nazca, por ello 

las edificaciones están sometidas a una vulnerabilidad sísmica. Por la conquista 

española hacia el imperio incaico, se introdujeron sistemas constructivos de tipo 

peninsulares y europea. Dando origen a una arquitectura colonial de tipo peruana 

con personalidad propia, siendo estas estructuras las iglesias, catedrales, cabildos 

y casas. Estas edificaciones con pasar el tiempo ya cumplieron su vida útil, tal es 

así que requieren el mantenimiento y refacción de sus estructuras y arquitectura. 

Por otra parte, el Perú geográficamente forma parte de las placas tectónicas del 

círculo de fuego del océano pacífico. Produciéndose casi el 85 % de los fenómenos 

sísmicos, más aún por la presencia de las placas de Nazca y continental, que 

generan los fenómenos telúricos. 

A nivel regional, la ciudad de Ayacucho cuenta con 33 iglesias, edificadas por los 

españoles en la época virreinal. Posee un pasado histórico por sus numerosas 

construcciones de casonas e iglesias coloniales, las cuales son parte del legado 

del pasado histórico, como patrimonio cultural del país, que han sido edificados por 

los españoles que se quedaron a radicar en esta ciudad. Estas edificaciones 
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presentan un sistema estructural de mampostería de adobe y rocas, así lo 

menciona el cronista Pedro Cieza de León, que en Huamanga se edificaron las 

mejores casonas de todo el reino del Perú. 

Así Ayacucho, posee en su legado edificaciones del siglo XVI hasta XIX, 

actualmente la arquitectura colonial es una fuente generadora de ingresos 

económicos por parte del turismo local, regional, nacional e internacional, por la que 

requiere ser protegido. Por su legado histórico debe ser preservado y conservado, 

estructuralmente y arquitectónicamente. (KUBIAK, VEGA, 2021). 

Se plantea el problema general: ¿Qué grado de vulnerabilidad sísmica presenta 

la estructura, con la evaluación estructural mediante el análisis estático no lineal 

pushover, al templo Santa María Magdalena, Ayacucho – 2022?. 

De la misma manera se formulan los problemas específicos: ¿Cuáles serán las 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales empleados en la construcción, 

del templo Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022?., ¿Cuál es la vulnerabilidad 

estructural obtenido, del análisis pushover del templo Santa María Magdalena, 

Ayacucho - 2022? y ¿Qué,  técnica de reforzamiento será el más adecuado ante la 

presencia de vulnerabilidad estructural obtenido del análisis pushover del templo 

Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022? 

Se tiene la justificación teórica, que el templo de Santa María Magdalena, está 

en pie por más de IV siglos, que ha pasado por diferentes eventos sísmicos. 

Presentando actualmente diferentes patologías estructurales y no estructurales. No 

existiendo hasta la fecha un estudio de vulnerabilidad sísmica de este templo. Para 

ello se pretende cumplir con la filosofía del diseño sísmico y brindar seguridad a las 

personas que asisten al culto y preservar este patrimonio con procedimientos y 

técnicas de ingeniería. Se tiene la justificación metodológica; para cumplir con 

los objetivos propuestos, se tiene que pasar por un proceso metodológico ordenado 

de acuerdo a guías metodológicas de la investigación, proponiéndose para su 

estudio los métodos de análisis de vulnerabilidad sísmica. Así se utilizarán ensayos 

de laboratorio para la obtención de datos y el modelamiento en un software por 

elementos finitos y la propuesta en la utilización de materiales permitidos, que no 

afecten su arquitectura.  En la Justificación técnica; los materiales utilizados en 

la edificación de los monumentos históricos, prioritariamente son de materiales de 

tierra y piedra, con el pasar el tiempo ya cumplieron con su vida útil. Es necesario 
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realizar un análisis estructural del templo, para conocer su grado de vulnerabilidad 

sísmica y conocer su comportamiento ante eventos sísmicos y proponer un material 

de refuerzo.  Además, esta investigación cuenta con una justificación social; el 

templo de Santa María Magdalena, es considerado como un monumento del 

patrimonio de la Nación, actualmente se ofician misas cotidianas, que reúne a 

muchas personas en su interior. Para la Justificación económica, el templo por 

sus características arquitectónicas coloniales, es un atractivo turístico nacional e 

internacional, que atrae a personas visitantes, generando un movimiento 

económico en el sector turismo. 

Se plantea, como objetivo general: Determinar el grado de vulnerabilidad sísmica 

que presenta la estructura, mediante el análisis estático no lineal pushover al templo 

Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. Siendo los objetivos específicos: 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales utilizados, para 

el templo Santa María Magdalena. Determinar la vulnerabilidad estructural, 

mediante el análisis pushover del templo Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. 

y Proponer refuerzos estructurales apropiados, para mejorar la condición 

estructural del templo Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. La hipótesis 

general:  El grado de vulnerabilidad sísmica, con la evaluación estructural mediante 

el análisis estático no lineal pushover, al templo Santa María Magdalena, presentan 

un grado de vulnerabilidad alta. Las hipótesis específicas serán: Con los ensayos 

de laboratorio conocer las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

constituyentes del templo Santa María Magdalena, La evaluación de vulnerabilidad 

estructural, mediante el análisis pushover no lineal, del templo Santa María 

Magdalena, Ayacucho - 2022,  presenta un índice de vulnerabilidad  alta y  Al 

evaluar la propuesta de técnica de reforzamiento estructural, mediante el análisis 

estático no lineal, se obtendrá una solución viable para la restauración del templo 

Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la presente investigación, se ha referenciado a trabajos de investigación 

realizadas, con anterioridad a la presente fecha, teniendo como antecedentes en el  

ámbito internacional  a (CUADROS, 2020), en su tesis de  análisis estructural 

avanzado para el templo de Huaytará - Huancavelica, indica que su objetivo es: 

conocer su antecedente histórico, al realizar trabajos de levantamiento de 

geometría en planta y elevación del templo, determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de materiales y finalmente someter a modelamiento de análisis 

estructural no lineal con FEM, aplicándose una metodología cualitativa y 

cuantitativa, que involucren trabajos de campo y gabinete como:  diagnóstico, daño 

y su deterioro del patrimonio, descripción de materiales conformantes de la iglesia, 

utilizando ensayos no destructivos, mediciones en planta y elevación para generar 

planos 2D y 3D y el modelamiento  en un software, con el método no lineal 

pushover, obteniendo como resultados; para el pushover   en dos fases; para el 

peso propio y aplicación gradual de fuerza horizontal, para la nave y  dos torres del 

templo. Para la nave en sentido +X, la carga lateral máxima fue de 0.091 g., 

desplazamiento 6.67 mm. en el sentido -X, la carga de capacidad máxima es de 

0.1001 g., con desplazamiento de 8.7 mm. Para el sentido +Y, se obtuvo una 

capacidad de carga 0.0922 g. y 3.34 mm. de desplazamiento, en la dirección -Y, se 

obtuvo un factor de carga 0.0945 g. y 3.60 mm de desplazamiento, para la torre 

norte sentido +X, la carga lateral máxima de 0.0385 g., desplazamiento 5.69 mm. 

en -X, el factor de capacidad máxima es de 0.0451 g., con desplazamiento de 6.62 

mm. Para el sentido +Y, una capacidad de carga 0.04313 g.  y 6.2 mm. de 

desplazamiento, en la dirección -Y , un  factor de carga 0.042 g. y 5.94 mm de 

desplazamiento, se concluye, del análisis no lineal pushover al templo, se ha 

encontrado daños a la estructura por su propio peso y  la identificación de  

elementos débiles frente a cargas vertical, obteniéndose las curvas de capacidad 

para la nave principal con máximas en “+X, +Y”  0.091 g. y 0.092 g., para la torre 

norte capacidad máxima  -Y, +Y, 0.042 g. y 0.038 g., y finalmente para la torre sur 

las direcciones con menos capacidad es la -Y (0.042 g.). 

(LOURENCO, 2020), en su informe de investigación con el objetivo de, evaluar y 

conocer su estado actual, mediante análisis estructural no lineal del templo 

Santiago de Kuñotambo - Cusco, de una edificación de estructura de tierra, utiliza 
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una metodología cuantitativa, con obtención de las propiedades mecánicas del 

material y el uso de norma nacional y internacional (FEMA 306 1998; NTC 2008; 

EC6 2005). Proponiendo un modelamiento del templo con análisis sísmico no lineal 

con el software DIANA, aplicando elementos tipo viga de dos nodos para las vigas 

de anclaje, elementos lineales piramidales isoparamétricos en mampostería, 

armadura de dos nodos en vigas de amarre. Se obtuvo los resultados del análisis 

pushover en los ejes X-X, Y-Y, para saber su comportamiento sísmico y capacidad 

de carga máxima. Para el eje X-X  la capacidad máxima  0.28 g., con falla de grietas  

verticales a lo largo de las esquinas y la capacidad lateral 0.22 g. con 

desplazamientos máximos en la parte superior media del muro, como conclusión, 

se menciona el  daño que posee por los análisis  de modelamiento no lineal, es por 

sismos y asentamientos,  erosión y un drenaje incorrecto del templo y  el sistema 

de vigas de amarre  existente a nivel del alero y el presbiterio, entre las vigas soleras 

de madera es discontinuo y el confinamiento es algo precario. 

Como, antecedentes nacionales, (VALDEZ, 2021), en su tesis de 

“Comportamiento estructural de monumentos, con metodologías convencionales – 

de la iglesia San Cristóbal - Ayacucho”. Plantea como objetivo, conocer el 

comportamiento estructural del templo y saber los desplazamientos alcanzados, 

finalmente al aplicar el peso propio y fuerzas horizontales, para estimar los valores 

que alcanzan las aceleraciones espectrales con pushover, con el software DIANA 

FEA. Propone una metodología cuantitativa, para mostrar que se presentan 

sucesos específicos y verificables de razón y tipo aplicada como sustento de 

descubrimientos. Además, plantea para su trabajo de investigación la observación 

cualitativa y recojo de datos del templo, levantamiento geométrico y el análisis 

estructural con modelamiento con análisis de elementos finitos de tipo pushover y 

finalmente proponer como refuerzo, la incorporación de contrafuertes y refuerzo de 

malla. Como resultados, se obtuvieron al aplicar la norma técnica de cargas E-

020, sismo E-030, adobe E-080, propiedades del material, con el modelamiento la 

cuantificación de desplazamiento y factores de carga con pushover. Para el 

elemento muro de adobe del templo, para el desplazamiento del lado   lateral X de 

0.04 m. y lado frontal Y 0.05 m., los esfuerzos obtenidos, para X = (-68.91;14.15), 

Y= (-34.56;9.07) tn/m2 y con aceleración espectral de 9.56 a 0.11 m/s2 en un 

periodo de 0 a 10 segundo, finalmente el autor concluye, por análisis pushover el 
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máximo desplazamiento en dirección X de 0.04 m., Y de 0.05m, de los resultados 

observados la estructura presenta desplazamientos mayores y  ante la presencia 

de evento sísmico, siendo el templo inhabitable, por tanto se debe incorporar un 

refuerzo estructural de contrafuerte de muro para atenuar  la deriva y  

desplazamientos  que superen a 5/1000 según la norma E-030. Para los esfuerzos 

se obtuvo los esfuerzos mínimos y máximo en dirección X (-6.81;1.42) kg/cm2., Y 

(-3.46;0.91) kg/cm2., siendo los esfuerzos cortantes máximos, mayores a 0.25 

kg/cm2., no cumpliendo con la norma E-0.80. 

Para, (CACERES, 2020), en su trabajo de investigación de: “Comportamiento 

estructural sísmico estático no lineal de la iglesia de Santa Marta – Arequipa”, con 

el objetivo de conocer el comportamiento estructural sísmico no lineal, ante fuerzas 

sísmicas de las bóvedas de sillar y proponer un  reforzamiento estructural a  la 

iglesia de Santa Marta, con una metodología experimental, con realización de 

ensayos  de carga lateral monotónica en bóvedas de mampostería de sillar, con los 

resultados y  comparación de los ensayos obtenidos, para conocer los beneficios 

de los materiales que constituyen el templo, en ductilidad, desplazamiento y 

resistencia. Por último se someterá a un análisis sísmico lineal  y no lineal pushover, 

mediante elementos finitos, con un software de modelamiento en  3D. y se da a 

conocer los  resultados,  obteniéndose con el análisis pushover, la curva de 

capacidad en direcciones X y Y, siendo en la dirección X, el factor de carga mayor  

de 0.84, por poseer en esta dirección, mayor cantidad de muros, para la dirección 

Y, el factor de carga  de 0.8 hasta 0.45, siendo menor que la dirección X, para el 

espectro de capacidad, es necesario convertir la curva de capacidad. en curva de 

espectro de capacidad y conversión del espectro de capacidad a formato ADRS, 

teniendo cuatro escenarios propuestos por SEAOC, para tener los espectros de 

respuesta, que se obtienen escalando el espectro de demanda elástica para un 

sismo, para la conclusión, el análisis no lineal pushover, da como respuesta el 

elemento con mayor vulnerabilidad, siendo esta la zona frontal de la edificación, 

como: las torres, fachada y capilla. No se cumple los objetivos de desempeño para 

una edificación patrimonial, el cual establece que los daños deben ser leves para 

sismos frecuentes, ocasionales raros y se propone un reforzamiento estructural en 

estas zonas. 
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(KUBIAK, VEGA, 2021), realizó un trabajo de investigación de: “Evaluación 

Estructural Para Determinar el Riesgo Sísmico de la Casona Diego Ladrón de 

Guevara, Ayacucho – 2021”,  plantea uno de los objetivos: Determinar 

propiedades mecánicas de los materiales de construcción de la Casona Diego 

Ladrón de Guevara de la ciudad de Ayacucho y comparar los valores encontrados 

en estudios similares, utiliza una metodología experimental con ensayos  no 

destructivos de esclerometría de rebote de martillo Schmidt para las rocas de los 

pilares del edificio histórico y ensayo de rotura de especímenes de adobe extraído 

del mismo edifico, para determinar la resistencia a compresión axial de  los 

materiales, como resultados, se obtuvo del ensayo no destructivo para la roca con 

un promedio de fm= 302.83 kg/cm2 y para el adobe un promedio de cuatro 

muestras de 5.11 kg /cm2., como conclusión, se concluye un resultado promedio 

a compresión axial de fm= 302.83 kg/cm2., para la roca  y 5.11 kg/cm2 para el 

adobe. 

(TORREALVA, VICENTE Y MICHIELS, 2019), realizó un trabajo de investigación 

de proyecto de estabilización sismorresistente: Ensayo de materiales y 

componentes de la construcción de edificios históricos de adobe de Perú, con el 

objetivo: de conocer las propiedades de los materiales de adobe y ladrillo,  con  

una metodología experimental laboratorial, con una metodología de ensayos 

estándares internacionales, las muestras fueron  recolectadas de los edificios 

históricos de: templo Kuñotambo, Catedral de Ica, Hotel el Comercio y otros 

edificios de Lima, con la finalidad de realizar ensayos granulométricos  mayores a  

74 um. y también determinar las partículas más finas menores a la malla #200. 

También se realizó los ensayos laboratoriales de límites de Atterberg como: limite 

líquido, limite plástico y límite de contracción para los edificios históricos 

mencionados y obtuvieron los siguientes resultados, para el ensayo 

granulométrico en promedio para todas las muestras ensayados, se obtuvo un 

resultado promedio de 30 – 40 % material grueso y de 60 – 70 % material fino. Para 

los ensayos de límites de Atterberg, se obtuvo resultados para cada uno de los 

edificios y se tiene para el Hotel el Comercio de (LL=0.32; LP= 0.2; IP=0.12); 

Catedral de Ica (LL=0.26; LP= 0.19; IP=0.07); Templo de Kuñotambo (LL=0.3; LP= 

0.19; IP=0.11); hotel el Comercio (LL=0.3; LP= 0.19; IP=0.11), como conclusión, 

se determina, que los adobes y morteros poseen arcillas de baja plasticidad y los 
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suelos de la Catedral de Ica poseen más cantidad de limo. Los porcentajes del 

análisis granulométrico de 30 – 40 % de material grueso y de 60 – 70 % de finos, 

indica que los materiales utilizados de adobe y mortero son similares en su 

distribución granulométrica, se concluye el mismo material se utilizó como material 

de adobe y mortero. Para los límites de Atterberg fueron determinados como 

materiales con arcillas inorgánicas de baja plasticidad a media, y para la Catedral 

de Ica se determinó presencia de arcillas inorgánicas y limos inorgánicos. 

In other languages, (AIMASSI, 2021), in his publication in Press of technological 

science in Assessment of Seismic Damage in Nativity Church in Bethlehem Using 

Pushover, in order to know in the current state, the behavior of seismic vulnerability, 

with nonlinear static pushover analysis, using a quantitative methodology , with the 

collection of data and properties of the material, we proceed to make a modeling of 

the building in 3D, with the use  of the DIANA FEA program, with the pushover 

method, applying the forces of gravity and seismic, as results, Through the DIANA 

FEA analysis, in width of the crack is at the upper limit of the X direction. While in 

the Y address exceeds IBC code limits, with a maximum width of 13.7  mm. As a 

conclusion, the investigation has proposed a procedure of  pushover analysis, to 

know the behavior of the structure and it is observed  crack propagation in both 

directions. 

A continuación, se presenta las bases teóricas, que fundamentan el presente 

proyecto de investigación, tomando en cuenta la información recopilada de diversas 

investigaciones: 

Sismos, son vibraciones perceptibles y no perceptible al sentido, originadas en la 

corteza terrestre, con características de intensidad y magnitud. Identificándose sies 

tipos de ondas; dos son ondas internas y cuatro ondas superficiales. 1 

Causas de un sismo, por el origen, pueden ser tectónicos, volcánicos y artificiales, 

los tectónicos son devastadores. La teoría moderna acepta sobre el origen   la 

tectónica de placas en la superficie terrestre, llamados placas que tienen 

movimientos relativos entre las placas, es donde se concentran los sismos. 

Clasificadas como placas continentales conformadas por la placa africana, placa 

americana, placa de la Antártida, placa de Australia, placa europea y la placa del 

 
1 (BAZAN, y otros) 
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Pacifico y placa subcontinental, las más conocidas son: La placa Nazca, placa 

Cocos, placa del Caribe. 2  . La sismicidad en el Perú, desde tumbes hasta Tacna 

está posicionada, sobre la placa de nazca, siendo esta la fosa peruano chilena, por 

ello el Perú posee una geomorfología de la cordillera andina, zona sub andina y la 

llanura del oriente la Amazonía. Los sismos de magnitud intermedia, se dividen en 

tres zonas, el primero paralelo al marítimo, debajo 8° latitud - Sur, el segundo en la 

sub andina en nor este del norte y tercero toda la región sur del país.3 La 

sismicidad para Ayacucho, se originan por mecanismos tectónicos y subducción 

de la placa. Para Ayacucho en los últimos 50 años, del año 1913 al 1963 se han 

producido 18 eventos sísmicos. 

Se define la vulnerabilidad sísmica, como las características del sistema 

estructural, mecánicas, físicas internas de la estructura, de resistir frente a un 

evento sísmico, bajo la ley de causa (sismo) y efecto (daño). Entonces puede haber 

edificios más vulnerables y edificios menos vulnerables. 4. El riesgo sísmico, es 

el tiempo que permanece el edificio ante la acción sísmica o definida como periodo 

de exposición, parametrizada con el grado de pérdidas que sufren las estructuras 

después de un sismo. Para mitigar, se realizan los estudios de vulnerabilidad y 

mejorar el comportamiento ante los sismos. 5. La amenaza o peligro sísmico, se 

mide por una probabilidad, que los sismos potenciales catastróficos se pueden 

repetir, para un sitio geográfico y en un periodo de tiempo o retorno.6 

Clasificación de la vulnerabilidad Sísmica, se clasifica como vulnerabilidad 

física, definida como la exposición de los elementos estructurales a una pérdida o 

daño del elemento estructural de una edificación, siendo de tipo estructural y no 

estructural. La vulnerabilidad estructural, es la exposición a perdida o daño de 

los elementos del sistema estructural como: cimentaciones, columnas, vigas, muros 

y losas.7. La vulnerabilidad no estructural, como la exposición a perdida o daño 

 
2 (GRACIELA) 

3 (TALAVERA, y otros) 

4 (BARBAT) 

5 (BARBAT) 

6 (BARBAT) 

7 (KUBIAK, y otros) 
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de los elementos no estructurales, siendo estos los elementos que no son parte del 

sistema estructural del edificio y la vulnerabilidad funcional, es el servicio de 

funcionamiento que debe continuar el sistema estructural de la edificación, para que 

fue diseñado, mostrando un desempeño estructural, aunque con colapso funcional, 

siendo estas los hospitales, centros de salud y clínicas.8  

Clasificación de las metodologías, para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica, 

existen diversos métodos que se han creado, para evaluar la vulnerabilidad 

sísmica, que utilizan diferentes criterios de procedimientos, por ubicación 

geográfica y parámetros empleados. Un método cualitativo o subjetivo, que 

utiliza un procedimiento de observación directa, siendo las más aceptadas; 

Corsanero y Petrini, Kappos, Kalvi, FEMA 154, Chang, y los métodos exactos o 

cuantitativo, que utiliza una metodología de cálculo numérico; como resistencia de 

materiales, análisis estructural o el modelamiento de estructuras en: análisis 

estático lineal y no lineal, análisis dinámicos lineal y no lineal. Para (LOURENCO, 

2020), define al análisis lineal, como la relación entre deformación y esfuerzo, que 

obedecen a la ley de Hooke, cuando se someten los materiales a una fuerza. En 

las edificaciones históricas es muy problemática su uso, ya que los materiales 

constituyentes se agrietan con esfuerzos muy bajos, además cuestiona y evita su 

uso en el análisis lineal, por las siguientes razones: a.- las mamposterías históricas 

tienen muy baja resistencia a la tracción y no se puede cubrir en las zonas que 

puedan aparecer esfuerzos de tracción, b.- con un análisis lineal no se pueden 

responder el esfuerzo de tracción máxima. ver ecuación (1). y figura 1. 

 

Ecuación 1. Ley de elasticidad de Hooke. 

 

 

 

 

 

 
8 (BARBAT) 



 

 

23 
 

 Figura de la curva de esfuerzo versus deformación. 

 

                         FUENTE: Beer, 2010. 

 

El análisis sísmico no lineal, se define, como la relación entre la fuerza y el 

desplazamiento, con un comportamiento inelástico de los materiales, utilizado para 

determinar el comportamiento de una estructura, aplicando fuerzas horizontales en 

forma vertical en el análisis estructural, originando grietas, rotulas plásticas. 9. En 

este tipo de análisis, el vector de fuerza interna, dependen del desplazamiento no 

lineal, así como los materiales tienen un comportamiento no lineal. Se pueden 

resolver estos tipos de no linealidad de manera implícita y explicita, en el primer 

caso, no toma en cuenta el tiempo y en el segundo caso es importante porque 

dependen del tiempo para resolver problemas de alta deformación. Los softwares 

de análisis de elementos finitos, usan diferentes métodos de iteración, como el 

método de Newton-Raphson, el método cuasi-Newton y el método de rigidez lineal, 

estos utilizan para la longitud del arco, tamaño del incremento y algoritmo de 

iteración del vector de desplazamiento, ver figura 2. 

 
9 (LOURENCO) 

De dónde: 

L : longitud original. 

A: área de la sección transversal. 

E: módulo de elasticidad. 

F: fuerza aplicada. 

ΔL: variación de alargamiento. 
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 Métodos de iteración. 

Método regular Newton-Raphson.  Método Newton-Raphson. 

Método Newton-Raphson.  Método de rigidez lineal. 

FUENTE: Lourenco, 2020. 

 

El Análisis pushover, es un método estático de análisis no lineal, en condición de 

que la estructura, está sujeta por su carga gravitatoria y aplicando una carga lateral 

monotónica, hasta llegar a un comportamiento inelástico de la estructura. Para el 

análisis se procede en diferentes atapas, primero se aplica el peso propio 

gravitacional y como segunda etapa se aplica una aceleración horizontal 

proporcional a su masa, generándose la curva estática pushover.10, ver figura 3. 

Para, (LOURENCO, 2020), al aplicar el patrón de cargas para el pushover, existen 

varios métodos siendo: a.- distribución proporcional a la masa de la estructura, b.- 

proporcional a la primera forma modal c.- triangular invertido, siendo el análisis por 

el método de pushover uno de los análisis más sólidos para edificios históricos. 

 
10 (CUADROS) 
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 Procedimiento y fases del método pushover. 

 

          FUENTE: Lourenco, 2020. 

Curva de capacidad o curva pushover, correspondencia entre cortante basal (Vb) 

y desplazamiento (d), ver figura 4. 

 Curva de capacidad. 

 

                     FUENTE: Lourenco y otros, 2020. 

Espectro de capacidad, es la transformación de curva pushover, en una gráfica 

de espectro de capacidad (aceleración espectral, Sa, desplazamiento espectral, 

Sd., ver figura 5, mediante la ecuación del ATC- 40, ecuación (2). 

 Curva de capacidad en espectro de capacidad. 

 

FUENTE: Cuadros, 2020. 
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Ecuación 2. Ecuación del ATC-40, para el desplazamiento y 

aceleración espectral.                                        

                                                        

                                         

                              

                        

 

                  

                                                   

 Cambio de espectro de respuesta a espectro de demanda. 

 

          FUENTE: Cáceres, 2020. 

 

 

De dónde: 

α1  = masa modal referente al primer modo de vibración.   

β1  = factor de participación.   

φ1,n= amplitud en el nivel n  

Sdi = desplazamiento espectral.  

Sai = aceleración espectral.  

∆ni = desplazamiento del nivel i. 

Vbni= fuerza cortante del nivel i. 

 

Espectro de demanda, surge en el cambio del espectro de respuesta, en función 

de aceleración espectral (Sa) y desplazamiento (Sd), ver figura 6 y la ecuación (3). 
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Ecuación 3. Ecuación, para el desplazamiento espectral. 

                                                                     

  Gráfica de bilinealidad del espectro de capacidad. 

 

                           FUENTE: Cáceres, 2020. 

 

 

 

 

 

De dónde: 

Sdi = desplazamiento espectral. 

Sai = aceleración espectral. 

g    = aceleración de la gravedad.  

Ti   = periodo estructural 

Representación bilineal del espectro de capacidad, nos sirve para conocer 

algunas propiedades de linealidad y no linealidad, se grafican dos líneas, la primera 

desde el origen hasta el punto de fluencia y la segunda interceptando desde el 

punto de desempeño tentativo a la primera línea, siendo este punto de desempeño, 

deben cumplir las dos áreas A1 y A2 ser iguales. Indica desde el inicio hasta el 

punto de fluencia es inelástico y del punto de fluencia al punto de desempeño 

tentativo es inelástico, ver figura. 7 
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Niveles de desempeño, con el grafico de capacidad bilineal, se puede delimitar 

desde el punto de desempeño, según ATC-40, en función de resistencia, ductilidad, 

rigidez lateral, que permite identificar el nivel de daño y seguridad del edificio, para 

diferentes niveles de sismo. Las mismas reglamentadas por normas 

internacionales; Comité, 2000; SEAOC, 1995; ATC-40, 1996; FEMA 273.11, fig. 8. 

 Niveles de comportamiento sísmico esperado. 

                      
            FUENTE: Comité Visión 2000- SEAOC, 1995. 

 

Para, (LOURENCO, 2020), la geometría del modelo, en el modelamiento de 

edificios históricos hay que tomar en cuenta dos aspectos, que son muy importantes 

en la respuesta de la estructura, la primera es la idealización de la geometría y la 

segunda la idealización de los materiales. Sí no se toman en cuenta estos aspectos 

se pueden obtener un modelamiento como: datos incompletos de la geometría, 

datos de la composición interna de los elementos estructurales incompleta, cambios 

significativos en la composición de los elementos estructurales y el daño existente 

en la estructura es desconocido. Para el tipo de elemento, en el análisis de 

elementos finitos (FEM), los softwares de programas informáticos, proveen varios 

tipos de elementos para idealizar el problema para edificios históricos, se pueden 

idealizar de varias formas como elementos lineales (tipo vigas), bilineales (tipo 

cáscara) o tridimensionales (sólidos), ver figura 9. Para las edificaciones históricas 

su sistema estructural es muy compleja y no es fácil definir su geometría apropiada 

y a veces no existe una diferencia de un elemento estructural y no estructural tipos 

de elementos disponibles en software de modelamiento. El mismo investigador 

 
11 (CACERES) 
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menciona, para el mallado, en el modelamiento de edificios históricos, se debe 

tener en cuenta el tamaño y la forma de la malla. Se pueden introducir mallas con 

geometrías grandes o finas. Aplicando las geometrías grandes los resultados 

pueden ser incorrectos y mallas con geometrías finas la desventaja es su tiempo 

de cálculo, que requiere mucho tiempo. Para ello se debe realizar pruebas de 

convergencia de la malla, comprobar y comparar uno al otro hasta lograr un 

porcentaje aceptable.  Otra recomendación es utilizar el mallado con geometrías 

grandes en regiones con bajo gradiente de esfuerzos y enmallar más finos, en las 

zonas con alto gradiente de esfuerzos. ver figura 10.  Lourenco, menciona a 

(Atamturktur, 2006), para los monumentos históricos la malla puede oscilar de 10 

a 30 cm. con un resultado apropiado.  

 Tipo de elementos disponibles en software de elementos finitos. 

 

FUENTE: Lourenco, 2020. 
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 Recomendaciones de discretización, según el 
gradiente de esfuerzo y deformación. 

 

                FUENTE: Lourenco, 2020. 

Menciona, (LOURENCO, 2020), para los materiales en el modelamiento para 

edificios históricos de tierra, el comportamiento del material en el estado no lineal 

bajo las cargas en estado de tensión posee un bajo esfuerzo, como con secuencia 

del agrietamiento y el comportamiento en compresión es alto debido al daño 

irreversible. En soportes y cargas en edificios históricos, estos tienen mucha 

importancia en los resultados obtenidos y las mismas que dependerá de la 

experiencia del modelador. Las condiciones de contorno se deben aplicar 

comparativamente como sea posible con las condiciones reales de la estructura. 

Para la calibración del modelo, asumir que los resultados pueden tener sentido 

correcto o incorrecto, para ello se recomienda los siguientes pasos: a.- comprobar 

las cargas aplicadas globales, con las reacciones globales, b.- usar formas de 

animaciones distorsionadas, para comprobar definiciones de carga y soporte. c.- 

para comprobar la conectividad de la malla, utilizar gráficos de contorno de 

deformación, d.- ejecutar un análisis modal, para verificar la conectividad de la 

malla. e.- comparar los resultados de los ensayos, teorías, ensayos experimental in 

situ, estado de condición del edificio. Los micro modelos y macro modelos en 

mampostería, para (LOURENCO, 2020), existen diferentes métodos en el 

modelado de mamposterías históricas, con capacidades de predecir los tipos de 
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fallas, estas son: a.- micro modelado detallado,  se realiza la discretización al 

material componente de la mampostería para ver su comportamiento global, los 

materiales constituyentes  el ladrillo y el mortero son considerados como elemento 

continuo, por otra parte la interfaz  ladrillo y mortero  es considerada como elemento 

discontinuo, se aplica, para la investigación de muros simples b.- micro modelado 

simplificado, para este caso las juntas horizontales y verticales son consideradas 

como elemento discontinuo y los elementos del ladrillo es considerada como 

continuo. c.- macro modelado, se asume a todos los elementos de ladrillo y el 

mortero como un todo, considera a los muros de la mampostería como un 

homogéneo, y es capaz de reproducir el comportamiento estructural de la 

mampostería, pero no reproduce los tipos de mecanismos de falla, siendo 

adecuado para una investigación de un edificio histórico completo, por ser fáciles y 

muy rápidas. ver figura 11. 

 Micro modelo y macro modelo, para modelar en mampostería. 

 

Micro modelo detallado 

 

Micro modelo simplificado 

 

  

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Lourenco, 2020. 

Macromodelo 
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La Mampostería, para (GOMEZ, 2016), en las edificaciones de edificios históricos 

se basan al tipo y calidad del material encontrado en el lugar geográfico y las 

técnicas de constructivas a utilizarse, utilizando para ello unidades de adobe, 

ladrillos y piedra. Ordenadas y puesta de cara a cara, uno sobre otra y unidas con 

un tipo de mortero en las juntas, las cuales permanecen a diferentes condiciones 

de carga como de esfuerzos de tracción y compresión. Define, (CLEMENTE, et al, 

2016), a la mampostería conformada por unidades de piedras de alguna cantera 

sea de geometría labrada o de geometría irregular, funcionalmente pueden cumplir 

en condición estructural y no estructural, a su vez estos elementos estructurales, 

se encuentran en diferentes condiciones de carga y a las unidades de mampostería, 

para referirse a los bloques de ladrillo, adobe y piedras. A las juntas verticales y 

horizontales, como una interfase entre los bloques, conformada por una junta 

principal prioritariamente en lo horizontal, para conformar las diferentes hiladas y 

unidas con un tipo de mortero. Existen dos propiedades principales en tipo de 

mampostería, primero las unidades de una mampostería tienen un comportamiento 

anisotrópico, se comportan según a la aplicación en la dirección de las cargas, 

segundo las mamposterías tienen muy baja resistencia a las fuerzas de tracción y 

esa debilidad se debe a la presencia de las juntas y otros factores como el tamaño, 

disposición, tipo de material y tipo junta (junta seca o con algún tipo de mortero). 

ver figura. 12. 

 Tipos de mampostería utilizada en edificios históricos. 

 

  FUENTE: Meli, (1999?). 
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Los tipos de materiales de construcción, utilizados en edificaciones históricas, 

para (MELI, (1999?)), la piedra; es uno de los materiales más utilizados en la 

edificaciones históricas, formando elementos monolíticos o en forma de bloques 

tipo sillares sobrepuestos, por su propiedades de facilidad de trabajar, dar forma, 

durabilidad y resistencia a los efectos climáticos como el ciclo de deshielo y hielo. 

Además, se pueden clasificar estos materiales en Rocas ígneas; conformadas de 

rocas de origen volcánico o magma fundida, pudiendo ser intrusivos o extrusivos, 

con limitaciones en presentar por su dureza en su trabajo y muy restringido en su 

uso como bloques grandes en las edificaciones históricas. Rocas sedimentarias; 

son las más abundantes, de origen de descomposición de otras rocas, de continua 

acumulación y consolidación, son rocas muy trabajables, fáciles de labrar y cortar 

en diferentes formas geométricas y han tenido una mayor aceptación en su 

utilización como materiales pares a la construcción. Rocas metamórficas, se 

originan por acción química, termomorfismo y dinamomorfismo, por alteración de 

las rocas sedimentarias y ígneas. También uno de los materiales más utilizados en 

los monumentos históricos. ver tabla 1. 

Tabla 1. Resistencia mínima a compresión de ciertas rocas (Norma DIN 
1053). 

GRUPO TIPOS DE ROCAS 
RESISTENCIA MÍN. A  

COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

A Caliza, travertino, tobas volcánicas. 200 

D Areniscas blandas y calizas arcillosas. 300 

C 
Calizas compactas, dolomitas, mármol y 
basalto. 

500 

D Areniscas cuarzosas. 800 

E 
Granito, sienita, diorita, pórfido, diabasa, 
basalto - rocas ígneas en general. 

1200 

  FUENTE: Meli, (1999?). 

Los Morteros, para (MELI, (1999?)), son materiales para dar  adherencia  entre los 

las unidades de los bloques, inicialmente su uso fue de mortero de tierra en su 

estado plástico, que servía para usar como relleno de huecos y como mortero de 

juntas, posteriormente  se introduce el uso de mortero de cal y arena, con sus 

ventajas  que confería a la mampostería, la resistencia y durabilidad y su posterior 

endurecimiento por efecto ambiental  de la humedad y el aire  un endurecimiento 

por un largo  proceso lento  de  carbonatación y otra de las características  es la 

capacidad de deformarse, para el mortero de cal y arena tiene en promedio una 
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resistencia de  5 - 20 kg/cm2. a  un tiempo posterior a  esta tecnología al agregar 

la puzolana se dio origen al concreto actual. ver tabla 2. 

 

Tabla 2. Propiedades de morteros de cal y arena extraídos de 
monumentos. 

MONUMENTO 
RESISTENCIA EN  

COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

PROPORCION 
CAL-ARENA 

Rotonda de Tesalónica 23 1:3 

Rotonda de Tesalónica 37 2:5 

Hagia Sophia 45 - 

Bey Hamani 12 1:2.5 

Minarete de la Rotonda 12 1:2.5 

      FUENTE: Meli, (1999?). 

 

El reforzamiento estructural en muros de adobe, por su sistema estructural, no 

trabajan bien en tracción y flexión, para mantener en pie su estabilidad de la 

estructura global es necesario reforzar con materiales diferentes, que los materiales 

constituyentes del edificio, para prevenir el colapso por sismos.12 En refuerzo de 

muros de adobe se toman dos criterios: la primera es mantener su identidad y la 

segunda no alterar la materialidad del monumento, utilizando materiales 

resistentes. La compatibilidad del adobe con otros materiales usados en 

reforzamiento, es necesario conocer la compatibilidad y reversibilidad del material 

con el adobe, la misma que presenta un comportamiento anisotrópico. La madera 

posee propiedades que se adhieren muy fácilmente al mortero, siendo compatible 

con el adobe, resistente a la tracción y compresión. El uso del acero, no trabaja a 

la tensión y se relaja con el tiempo. La compatibilidad del concreto, un material 

anisotrópico y el adobe con propiedad heterogéneo, no es tan recomendable.13. 

Existen alternativas de reforzamiento, hay diferentes maneras de reforzar un 

muro de tierra, con la finalidad de mitigar a solicitaciones telúricos. Se mencionan: 

refuerzo con viga collar de madera y barro, se usan maderas aserradas de 

sección rectangular, se colocan a manera de vigas de confinamiento, en el contorno 

de la parte superior del muro, se muestra en la figura 13. 

 
12 (ESQUIVEL) 

13 (QUISPE) 
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 Refuerzo con viga collar de madera. 

 

                        FUENTE: Vargas et al, 2007. 

El refuerzo con viga collar de madera externa, se usa maderas de sección 

rectangular – tablas, por el lado interior y exterior del muro, ubicadas en los vanos. 

ver figura 14. 

 Refuerzo con viga collar de madera externa. 

 

                      FUENTE: Vargas et al, 2007. 

 

 

Los refuerzos con elementos de madera confinantes, se usan maderas de 

sección rectangular- tablas, colocadas por interior y exterior del muro a distancias, 

en verticalidad y horizontalidad, ver figura 15. 
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 Refuerzo con elementos de Madera Confinantes. 

 

                      FUENTE: Vargas et al, 2007. 

El refuerzo con geomalla y malla electrosoldada, la malla electrosoldada y 

geomalla, refuerzan por revoque al muro con algún mortero, figura 16.  

 

 Geomalla como Refuerzo en Construcciones de 
Adobe. 

 

                        FUENTE: Vargas et al, 2007. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: aplicada, de un tipo de investigación de condición práctica, 

dinámica y empírica, para obtener resultados y aportar al conocimiento teórico.14 

En la presente investigación de evaluación estructural y determinación de la 

vulnerabilidad sísmica, no lineal del templo Santa María Magdalena, se realizó in 

situ. 

Diseño de investigación:  cuasi experimental transversal, son procedimientos 

que se realizan al manipular intencionadamente las variables independientes, para 

obtener los efectos y la obtención de datos en un determinado tiempo.15 

La evaluación estructural y determinación de la vulnerabilidad sísmica, mediante el 

análisis estático no lineal, es un diseño cuasi experimental transversal. Se 

realizaron la manipulación de las variables independientes en el software de 

elementos finitos (causa) y obtuvieron datos de las variables dependientes (efecto). 

Nivel de investigación: descriptivo, es obtener información de variables para 

medir sus rasgos y personalidades importantes. Asimismo, este estudio es 

transversal porque los datos se recopilan en un solo período y es como capturar 

una imagen en tiempo real.16  

Para la vulnerabilidad sísmica, se recolectaron datos de las variables de la 

estructura física del templo, para estimar los parámetros que permitieron evaluar el 

daño sísmico del monumento histórico.  

Enfoque de investigación cuantitativo: ya que no solo se recopiló datos 

cuantitativos a través de medidas numéricas y ecuaciones, sino también datos 

cualitativos, es decir, datos visuales sobre los edificios y su estado de conservación. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variable Independiente: Evaluación estructural  

Definición conceptual: En el análisis de pushover no lineal, la participación del 

vector de fuerza interna suele depender no linealmente de los desplazamientos, 

 
14 (VALDERRAMA) 

15 (SAMPIERE, y otros) 

16 (SAMPIERE, y otros) 
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esto, debido a la propiedad mecánico no lineal del material. Es calcular un vector 

de desplazamiento que equilibre las fuerzas internas y externas y se fundamentan 

en la comparación del espectro de demanda y el espectro de diseño, que por 

intercepción se genera el punto de desempeño estructural.17  

Definición operacional:  

El análisis pushover estático no lineal, utiliza una metodología consistente en dos 

etapas, en la primera se aplica el peso propio gravitacional de la estructura y en el 

segundo orden se aplica un factor de carga de aceleración horizontal, en forma 

proporcional a su masa de la estructura.18 

Dimensión:  elementos finitos y análisis pushover no lineal. 

Indicadores: Factor de zona, categoría de edificación, sistema estructural, factor 

de carga, desplazamiento, carga de compresión, espectro de demanda y punto de 

desempeño. 

Escala de medición: de razón. 

Variable Dependiente: Vulnerabilidad sísmica y propuesta de reforzamiento. 

Definición conceptual:  

Es el nivel de daño que presenta el elemento estructural de una edificación, 

ocasionada por fenómenos telúricos de determinadas características, habiendo 

edificios más vulnerables o menos vulnerables, frente a un evento sísmico. 19 

Definición operacional: estudios de vulnerabilidad sísmica realizadas a las 

edificaciones históricas de mampostería de tierra y rocas, nos permiten conocer su 

comportamiento estructural, a los diferentes eventos sísmicos de diferentes grados 

de intensidad y mitigar las herramientas necesarias para su continuidad estructural 

en el tiempo. 20 

Dimensión: Compresión axial de roca, compresión axial de adobe, granulometría, 

límites de Atterberg, curva pushover y propuesta de reforzamiento estructural. 

Indicadores: En unidades de kg/cm2, % finos, % gruesos, LL, LP, IP, factor de 

carga, desplazamiento y deriva. 

 
17 (LOURENCO) 

18 (CUADROS) 

19 (BARBAT) 

20 (ALONSO) 
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Escala de medición: de razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población; Llamado universo o población, que agrupa a los elementos, llamado 

unidades de análisis, en un ámbito espacial, donde se realiza la investigación.21 La 

ciudad de Ayacucho actualmente cuenta con 33 iglesias coloniales. 

Muestra; es un elemento subconjunto de la población, que deben reflejar las 

propiedades del universo, en un muestreo. 22 y es el templo Santa María 

Magdalena - Ayacucho. 

 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnicas de Investigación 

Son procedimientos y normas, para llegar a un objetivo en el proceso de 

investigación, desde el inicio hasta la finalización.23 Las técnicas de investigación 

son un grupo de operaciones metodológicas y sistemáticos cuyo objetivo es dar 

confianza el proceso investigativo; en la investigación la técnica aplicada, será de 

trabajos de campo, la observación directa y trabajos de gabinete en procesamiento 

de planos y análisis de datos. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Son los recursos materiales y conceptuales, para obtener datos, informaciones, 

preguntas, para dar respuesta a los objetivos planteados.24 Para la investigación 

se utilizarán los siguientes instrumentos: flexómetro, teodolito digital. 

Softwares utilizados en la investigación: 

Programa Microsoft Excel. 

Programa Microsoft Word. 

Software de diseño sísmico DIANA FEA v. 10.5. 

Software de dibujo técnico AutoCAD. 

Normas de ingeniería aplicables en la investigación: 

 
21 (IRENZON, y otros) 

22 (VALDERRAMA) 

23 (ÑAUPAS, y otros) 

2424 (ÑAUPAS, y otros) 
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N.T.P.  E-0.30 - 2019 

N.T.P.  E-0.70 - 2018 

N.T.P.  E-0.20 

Validez 

Es asegurar que el instrumento que se usará, es capaz de medir la variable, para 

obtener datos.25  La validez será de acuerdo a la evaluación de juicio de expertos. 

Confiabilidad 

El instrumento es confiable, cuando realizadas las mediciones, no varían 

significativamente en el tiempo, ni en aplicaciones por diferentes personas, miden 

los mismos resultados.26 La confiabilidad de esta investigación se dará de acuerdo 

a la validación de las fichas, por los profesionales que lo respaldan, tabla 3. 

 

Tabla 3. Validación de fichas, por expertos 

N° 
GRADO 

ACADEMICO 
NOMBRES Y APELLIDOS CIP EVALUACION 

1 Ingeniero Civil Galindo Trigos, Dante Félix.  158836 5 

2 Ingeniero Civil Pujaico Laines, Renán  144476 5 

3 Ingeniero Civil Zevallos Llactahuamán, Luis Andy  222451 5 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

3.5. Procedimiento 

Para, el análisis estático no lineal pushover del edificio histórico del templo Santa 

María Magdalena. Para cumplir con los objetivos planteados, se realizarán 

diferentes actividades relacionadas a la obtención de datos.  Iniciando con la 

obtención los datos geométricos en planta y altura del templo, obtención de 

muestras del adobe y mortero, apertura de calicata para conocer el perfil y tipo 

suelo, mediante el ensayo de corte directo, determinar su capacidad portante del 

suelo. Ensayos laboratoriales de granulometría y límites de Atterberg a las 

muestras del adobe y mortero, ensayo de rotura a la comprensión axial del 

espécimen de adobe, ensayos no destructivos de esclerometría o rebote de martillo 

Schmidt, para los pilares de la nave principal del templo y el pilar del campanario 

 
25 (SAMPIERE, y otros) 

26 (ÑAUPAS, y otros) 
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norte y finalmente realizar un dibujo en sólido, en AutoCAD 3D.  y su modelamiento 

respectivo en un software de elementos finitos DIANA FEA v. 10.5. 

 

a.- Datos geométricos del templo 

El templo en la actualidad, no cuenta con ningún tipo de plano de arquitectura en 

planta y altura, por ello se realiza el levantamiento topográfico, de planta y 

altimétrico con un teodolito digital, posteriormente se realizó el modelo en el 

programa de   AutoCAD versión 2018. figura 17 y 18. 

 

 Obtención de datos geométricos, con equipo de 
teodolito digital. 

 

                  FUENTE: Elaboración propia. 
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 Plano geométrico en planta del templo Santa María 
Magdalena. 

 

 

FUENTE: Elaboración propia. 
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b.- Recolección de muestras de adobe y mortero 

Se procede a recolectar las muestras de adobe y mortero, del muro lateral del área 

verde del mismo templo, con los cuidades necesarios, son muestras muy sensibles 

y débiles a cualquier acción mecánica. Posteriormente se traslada al laboratorio de 

mecánica de suelos. ver figura 19. 

 Obtención de muestras de adobe y mortero. 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

44 
 

c.- Apertura de calicata 

La apertura de la calicata, para conocer el perfil estratigráfico, el tipo de suelo y la 

extracción de muestra para el ensayo de corte directo, se realizó en el área verde 

del mismo templo, ya que existe restricciones, por ser un patrimonio, con medidas 

de área de 1.0 m. x 1.0 m. y 1.5 m. de profundidad. ver figura 20. 

 

 Apertura de calicata, para determinar el perfil estratigráfico y 
extracción de muestra. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

d.- Ensayo de esclerometría o rebote de martillo  Schmidt. 

Para los ensayos no destructivo se realiza, el ensayo de esclerómetro in situ, son 

realizadas 02 ensayos para cada tipo de roca, primero en dos pilares diferentes de 

la nave principal, para la roca checco volcánico de color gris, el segundo ensayo 

para la roca tufo dacítico de color blanquecino del pilar del campanario norte. ver 

figura 21. 
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 Ensayo de esclerometría de Schmidt, para dos tipos de rocas 
en el templo. 

 FUENTE: Elaboración propia. 

 

e.- Ensayo de rotura de espécimen de adobe. 

Se realiza el moldeo de 06 muestras de adobe, según la normativa E-080, con 

medidas mínimas en su arista del cubo de 0.1x0.1x0.1 m., Se procede a la medición 

de sus aristas, para determinar el área, pesado en una balanza y la rotura de los 

especímenes a ensayos a compresión axial. ver figura 22. 

 Procedimiento de los especímenes de adobe, hasta la rotura a 
compresión axial. 
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FUENTE: Elaboración propia. 

 

f.- Ensayo granulométrico y límites de Atterberg del adobe y mortero 

Se realiza los ensayos de granulometría por tamizado y límites de Atterberg, para 

las muestras del adobe y el mortero, en un laboratorio de mecánica de suelos. ver 

figura 23. 

 Proceso para el ensayo granulométrico por tamizado y límite 
de Atterberg, para el adobe y mortero. 
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     FUENTE: Elaboración propia. 

 

g.- Ensayo de corte directo, para determinar la capacidad portante del suelo. 

Se procede con los ensayos de análisis granulométrico, límites de Atterberg, y 

clasificación de suelos. Finalmente, se realiza el ensayo de corte directo, para 

determinar la capacidad portante del suelo. Ver figura. 24. 

 Procedimiento del ensayo de corte directo, para 
determinar la capacidad portante del suelo. 

FUENTE: Elaboración propia. 
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h.- Modelamiento y análisis cuantitativo numérico. 

Geometría en planta y altura del templo Santa María Magdalena. 

Con los datos geométricos, obtenidos en planta y altura, se procede a realizar el 

modelo tipo sólido en 3D, con todos los ambientes que componen el templo, con el 

programa de AutoCAD versión 2018. La misma isometría es exportada en la 

extensión. ige, al programa DIANA FEA V. 10.5. ver figura 25 y 26. 

 Geometría isométrica en 3D, del templo Santa María 
Magdalena, en programa de AutoCAD. 

 

                    FUENTE: Elaboración propia. 

 Geometría tipo sólido en 3D, del templo Santa María 
Magdalena, en el programa DIANA FEA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       FUENTE: Elaboración propia. 
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Asignación de materiales. 

El templo, está compuesto por varios tipos de materiales, como parte estructural de 

la mampostería del templo, ver figuras 27 y 28. En las tablas 4, 5 y 6, se tiene el 

cuadro de propiedades mecánicas utilizadas para el modelamiento.  

 Materiales estructurales encontrados, de acuerdo al tipo de 
material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    FUENTE: Elaboración propia. 

 

 Aplicación de propiedades de los materiales en el software 
DIANA FEA. 

 

          FUENTE: Elaboración propia. 

 

   

 

 

  

 MAMPOSTERIA ADOBE  

 MAMPOSTERIA TIPO COLONIAL  

 MAMPOSTERIA TIPO COLONIAL  

 MAMPOSTERIA PIEDRA  
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Tabla 4. Datos recomendados, para edificios históricos de 
mampostería de adobe 

Propiedad Mecánica Valor Propuesto 

Densidad (kg/m3) 2000 

Módulo de Young (E) (Mpa) 456.8 

Módulo de Poisson (v) 0.2 

fc (Mpa) 0.83 

ft (Mpa) 0.05 

Energía de fractura a compresión GIC 
(N/m) 1400 

Energía de fractura a tracción GIF (N/m) 20 

                   FUENTE: Lourengo, 2020 y Cuadros, 2020 

 

Tabla 5. Datos recomendados, para edificios históricos de 
mampostería de piedra desordena o irregular. 

Propiedad Mecánica Valor Propuesto 

Densidad (kg/m3) 1900 

Módulo de Young (E) (Mpa) 330 

Módulo de Poisson (v) 0.25 

fc (Mpa) 0.6 

ft (Mpa) 0.03 

Energía de fractura a compresión GIC 
(N/m) 1500 

Energía  de fractura a tracción GIF (N/m) 10 

   FUENTE: Cuadros, 2020. 

 

Tabla 6. Datos recomendados, para edificios históricos de 
mampostería de piedra tipo colonial 

Propiedad Mecánica Valor Propuesto 

Densidad (kg/m3) 2140 

Módulo de Young (E) (Mpa) 2340 

Módulo de Poisson (v) 0.25 

fc (Mpa) 3 

ft (Mpa) 0.15 

Energía de fractura a compresión GIC 
(N/m) 4800 

Energía de fractura a tracción GIF (N/m) 4.35 

                   FUENTE: Cuadros, 2020. 
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Cargas 

Las cargas de la cobertura, como cargas muertas y de servicio del techo de la nave, 

presbiterio, la sacristía y transepto se han aplicado en la parte superior, sobre los 

muros como carga distribuida, acorde a la Normativa Peruana E -020, el metrado 

de cargas muertas, vivas y carga total, se muestran en la tabla. 7 y figura 29. 

Tabla 7. Tabla de metrado de cargas de la cobertura del techo. 

CERGA MUERTA PESO/m2 AREA(m2) 
PESO TOTAL 

(kg) 
CARGA TOTAL 

(N/m2) 

Peso cobertura 160 130.74 20918.4 

12300.72985 

Peso yeso+carrizo 25 87.65 2191.25 

Rollizos 55 130.74 7190.7 

CARGA VIVA 
TECHO 

100 130.74 13074 

PESO TOTAL EN COBERTURA 43374.35 

TRANSEPTO NORTE 

CERGA MUERTA PESO/m2 AREA(m2) 
PESO TOTAL 

(kg) 
CARGA TOTAL 
(N/m2) 

Peso cobertura 160 137.9 22064 

11177.55408 

Peso yeso+carrizo 25 86.12 2153 

Rollizos 55 137.9 7584.5 

CARGA VIVA 
TECHO 

100 137.9 13790 

PESO TOTAL EN COBERTURA 45591.5 

SACRISTIA 

CERGA MUERTA PESO/m2 AREA(m2) 
PESO TOTAL 

(kg) 
CARGA TOTAL 
(N/m2) 

Peso cobertura 160 114 18240 

11002.62824 

Peso yeso+carrizo 25 57.14 1428.5 

Rollizos 55 114 6270 

CARGA VIVA 
TECHO 

100 114 11400 

PESO TOTAL EN COBERTURA 37338.5 

NAVE Y PRISBETERIO 

CERGA MUERTA PESO/m2 AREA(m2) 
PESO TOTAL 

(kg) 
CARGA TOTAL 
(N/m2) 

Peso cobertura 160 537 85920 

12198.05519 

Peso yeso+carrizo 25 323.74 8093.5 

Rollizos 55 537 29535 

CARGA VIVA 
TECHO 

100 537 53700 

PESO TOTAL EN COBERTURA 177248.5 

   FUENTE: Elaboración propia. 
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 Aplicación de cargas distribuidas de la cobertura, en 
los muros. 

                 FUENTE: Elaboración propia. 

 

Condiciones de contorno 

Para las condiciones de contorno en el modelamiento, se restringieron, con apoyo 

fijo en las orientaciones X,Y,Z, para restringir los movimientos traslacionales, ver 

figura 30. 

 Restricción en la base del modelo, como apoyo fijo. 

                       FUENTE: Elaboración propia. 
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Malla de elementos finitos 

Se utilizó la malla de elementos finitos de tipo tetraédricos triangulares piramidal en 

sólidos de 0.50 m. para cada malla, en total se tiene en la modelación de 155802 

elementos, se muestran en la tabla 8 y figura 31. 

Tabla 8. Número de mallas mesh, para el modelamiento. 

TIPO DE MAMPOSTERIA 
#  DE 
MALLAS 

TOTAL 

Mampostería de adobe 70393 

155802 

Mampostería de roca desordanada 43252 

Mampostería de roca tipo colonial 
(Checco) 32679 

Mampostería de roca colonial (Tufo 
dacítico) 9478 

           FUENTE: Elaboración propia. 

 

 Distribución de la malla mesh, en los elementos 
estructurales. 

 

                     FUENTE: Elaboración propia. 

 

Modos de vibración 

El templo Santa María Magdalena, por sus materiales constructivos, responden en 

diferentes formas de vibrar ante un evento sísmico, este término se denomina 

modos de vibración. Estas formas modales, son obtenidos del programa DIANA 

FEA., con sus frecuencias, ver figura 32. 
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 Formas modales, del análisis por peso propio del edificio 
histórico. 

MODO 1:  2.70 Hz 

 

MODO 2:  2.84 Hz 

 

MODO 3:  3.44 Hz 

 

MODO 4:  3.89 Hz 

 

MODO 5:  3.99 Hz 

 

MODO 6:  4.26 Hz 

 

MODO 7:  4.37 Hz 

 

MODO 8:  4.49 Hz 
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MODO 9:  4.59 Hz 

 

MODO 10:  4.83 Hz 

 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

 Gráfica del procedimiento de aplicación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para conocer, la vulnerabilidad del templo Santa María Magdalena, se emplearán 

el método exacto o cuantitativo como; el análisis mecánico de materiales, 

comportamiento del suelo, ensayos laboratoriales, el modelamiento, análisis 

estático no lineal pushover, utilizando el software DIANA FEA v. 10.5. Para 

determinar capacidad estructural de la edificación, para ver si el edificio cumple con 

las especificaciones de N.T.P  E-030.  

 

3.7 Aspectos éticos 

Este documento respeta los principios de honestidad y autenticidad. La 

investigación desarrolló diferentes capítulos, respetando los contenidos y citas de 

acuerdo a la teoría escrita. Los conceptos detallados son válidos en la referencia 

bibliográfica, según lo establecido por la universidad donde se encuentra el título 

del libro, autor, año y número de página de la información que se obtuvo, de 

acuerdo con la séptima edición de la norma ISO – 690. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis 

Evaluación estructural y determinación de la vulnerabilidad sísmica, mediante el 

análisis no lineal pushover del templo Santa María Magdalena, Ayacucho – 2022. 

Ubicación política 

La presente investigación se desarrolló en la siguiente ubicación: 

Departamento  : Ayacucho 

Provincia  : Huamanga 

Distrito  : Ayacucho 

 

 Mapa político del Perú y departamento de Ayacucho.   

       FUENTE: Elaboración propia. 
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Ubicación geográfica 

Ayacucho, como ciudad está en la región quechua y se posiciona geográficamente 

en la zona central sur del Perú, a una altitud de 2761 m.s.n.m. 

Coordenadas: 13°09′47″ de latitud sur 74°13′28″ longitud oeste. 

 Mapa provincial de Huamanga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         

 

                     FUENTE: Elaboración propia. 

 Mapa distrital de Ayacucho. 

                     FUENTE: Elaboración propia. 

 

 

 



 

 

59 
 

Límites  

Como límites, Ayacucho limita con las regiones: 

Por el Norte, con la región de Junín. 

Por el Sur, con la región de Arequipa. 

Por el Este, con la región de Apurímac. 

Por el Oeste, con la región de Huancavelica. 

Clima e hidrografía 

Ayacucho, como parte regional del Perú, posee más de 90% como región de la 

sierra y conformado por un conjunto de montañas hacia el noreste de la región de 

Ayacucho, con altitudes sobre el nivel del mar hasta 4000 m.s.n.m., además la zona 

centro de la región, posee un clima seco del territorio peruano, con temperatura 

media de 14 -15 Cº en el día y precipitación promedio anual de 550 mm.  

 

Descripción de la zona de estudio:  

El trabajo de investigación se realizó en el Barrio de Magdalena, región de 

Ayacucho, provincia de Huamanga y distrito de Ayacucho; en el templo Santa María 

Magdalena. 

 

 Ubicación del Templo Santa María Magdalena. 

 

             FUENTE: Google Heart . 
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Referencia histórica 

El templo Santa María Magdalena, ubicada en la plaza Mariscal Cáceres. Data sus 

inicios de su construcción al siglo XVI (1588), actualmente declarado como parte 

monumento del patrimonio de la Nación aprobada con R. S. N. 2900-72-ED, del 28-

12-1972. En sus inicios, fue considerado como la parroquia de los indios, llamada 

uray parroquia y edificada para la evangelización de los indios de la zona. El templo 

se edificó y se administró por los Domínicos y arquitectónicamente es de estilo con 

fachada Barroco, flanqueado por dos torres gemelas, la arquitectura tiene forma de 

cruz latina en planta, de una sola nave, conformada por un coro y capillas, entre 

ellos destacan ocho relieves de sirenas, de acuerdo al planteamiento de Platón 

simbolizaría que el mundo está sostenido por ocho sirenas. El altar mayor ha sido 

modificado debido a la ocurrencia de incendios en los años 1883, 1934 y 1987, 

también en el año 1719, fue dañado su estructura por un sismo, realizándose a los 

años posteriores su reestructuración hasta el año 1757. 

 

Materiales empleados para su edificación.  

a.- Mampostería de adobe 

Para la época del siglo XVI (1588), el material de construcción utilizado fue el 

adobe, como sistema constructivo de mampostería de tierra, unidas con mortero de 

barro y asentados de cabeza, con juntas muy variables llagando hasta 5 cm.   Las 

medidas de las aristas del adobe en promedio son de 0.64 m.  largo, 0.40 m.  ancho 

y 0.18 m. de altura, encontrándose su utilización como parte de los muros 

estructurales casi en forma totalitaria de los transepto norte y sur y la sacristía, los 

muros de la nave principal del templo y también parte de los contrafuertes del lado 

norte del transepto, ver figura 38. 
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 Mampostería de adobe en muros del templo. 

 

                          FUENTE: Elaboración propia. 

b.- Mampostería tipo colonial. 

La utilización de mampostería tipo colonial, se caracterizan por su uso de rocas tipo 

sillar talladas, principalmente se han utilizado dos tipos de rocas volcánicas tipo 

sillar; roca sillar tufo dacítico de color blanquecino y roca sillar brecha volcánica o 

checco, de color gris, las cuales se encuentran talladas de diferentes tamaños y 

unidas con mortero de cal y arena, en algunas áreas también con mortero de tierra, 

las cuales se encuentran como parte integrante de la fachada principal, pilares, y 

las torres del templo, ver figura. 39 

 Mampostería de tipo colonial en la fachada 
principal  del templo. 

 

                          FUENTE: Elaboración propia. 
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c.- Mampostería de piedra irregular. 

Los diferentes tipos de rocas aledañas al templo, en su momento de edificación 

fueron empleados, como mampostería de piedra desordenada o irregular de 

diferentes tamaños, unidas en algunos casos con mortero de cal, arena y en su 

mayoría con mortero de tierra, formando parte de los cimientos, sobrecimiento, 

contrafuertes, parte de las torres del campanario y muros, ver Figura 40. 

 

 Mampostería de piedra irregular, parte del 
sobrecimiento. 

 

                         FUENTE: Elaboración propia. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Determinación de las propiedades físico y mecánicas 

de los materiales utilizados. 

a.- Ensayo de distribución granulométrico y límite de Atterberg del mortero y 

adobe. 

Para conocer, el porcentaje de contenido de arena y grava, se realizaron el análisis 

granulométrico por tamizado del material obtenido de adobe y del mortero en un 

laboratorio de mecánica de suelos, según la normativa ASTM. D-422 análisis 

granulométrico por tamizado, para conocer en forma cuantitativa por un juego de 

tamices la granulometría mayor a 74 um. o la malla 200. Para los límites de 

Atterberg, tomando como referencia la normativa ASTM. D-4318, se realizaron los 

ensayos de límite plástico y límite líquido para las muestras del adobe y el mortero, 

para obtener el índice de plasticidad. Los límites mencionados dependen de la 

fracción arcillosa del suelo, que caracterizan a suelos cohesivos y dependerá del 



 

 

63 
 

contenido de humedad para los estados plásticos y líquido, las mismas que influyen 

en el comportamiento mecánico del suelo. Las muestras del adobe y el mortero se 

obtuvieron parte muro del área verde del mismo templo, los resultados se muestran 

en el anexo, tablas 9,10 y 11, gráficos 1, 2 y 3. 

 

Tabla 9. Cuadro de distribución granulométrico por tamizado del 
adobe. 

TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 
PARCIAL 

(%) 

RETENIDO 
ACUMULADO 

(%) 

% QUE 
PASA 

3" 76.2   0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.5   0.00 0.00 100.00 

2" 50.8   0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.4 54.80 3.61 3.61 96.39 

3/4" 19.05 30.30 1.99 5.60 94.40 

1/2" 12.7 53.60 3.53 9.13 90.87 

3/8" 9.525 51.00 3.36 12.49 87.51 

1/4" 6.35 70.00 4.61 17.10 82.90 

N°4 4.75 40.20 2.65 19.75 80.25 

N°8 2.38 80.60 5.31 25.05 74.95 

N°10 2 16.90 1.11 26.17 73.83 

N°16 1.19 51.80 3.41 29.58 70.42 

N°20 0.84 31.80 2.09 31.67 68.33 

N°30 0.59 29.40 1.94 33.61 66.39 

N°40 0.426 35.80 2.36 35.96 64.04 

N°50 0.297 46.30 3.05 39.01 60.99 

N°60 0.25 32.90 2.17 41.18 58.82 

N°80 0.177 74.90 4.93 46.11 53.89 

N°100 0.149 42.90 2.82 48.93 51.07 

N°200 0.075 123.10 8.11 57.04 42.96 

FONDO 652.50 42.96 100.00 0.00 

TOTAL 1518.8 100   

           FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Cuadro de distribución granulométrico por tamizado del 
mortero. 

TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

RETENIDO 
PARCIAL 

(%) 

RETENIDO 
ACUMULADO 

(%) 

% QUE 
PASA 

3" 76.2   0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.5   0.00 0.00 100.00 

2" 50.8   0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.1 70.90 6.01 6.01 93.99 

1" 25.4 43.10 3.65 9.66 90.34 

3/4" 19.05 14.60 1.24 10.90 89.10 

1/2" 12.7 57.80 4.90 15.80 84.20 

3/8" 9.525 25.80 2.19 17.99 82.01 

1/4" 6.35 49.60 4.20 22.19 77.81 

N°4 4.75 28.60 2.42 24.62 75.38 

N°8 2.38 41.40 3.51 28.13 71.87 

N°10 2 79.90 6.77 34.90 65.10 

N°16 1.19 50.00 4.24 39.14 60.86 

N°20 0.84 36.40 3.09 42.23 57.77 

N°30 0.59 38.90 3.30 45.52 54.48 

N°40 0.426 45.90 3.89 49.42 50.58 

N°50 0.297 57.40 4.87 54.28 45.72 

N°60 0.25 32.40 2.75 57.03 42.97 

N°80 0.177 55.40 4.70 61.72 38.28 

N°100 0.149 34.50 2.92 64.65 35.35 

N°200 0.075 72.90 6.18 70.83 29.17 

FONDO 344.10 29.17 100.00 0.00 

TOTAL 1179.60 100.00   

             FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 1. Gráfico comparativo de la curva granulométrica del adobe y 

mortero.  

     FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 2. Gráfico comparativo en porcentaje de contenido de finos, 

arena y grava, para el adobe y mortero. 

         FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 11. Resultados de los límites de Atterberg del adobe y 
mortero. 

A
D

O
B

E
 

LIMITES DE 
CONSISTENCIA 

LL (%) 35.45 

LP (%) 31. 09 

IP (%) 4.36 

              FUENTE: Elaboración propia. 

 

Gráfico 3. Gráfico comparativo de límite líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad para el adobe y mortero. 

   FUENTE: Elaboración propia. 
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INTERPRETACION: 

Como resultado en el ensayo granulométrico por tamizado, se ha determinado para 

el material de adobe el contenido en porcentaje de arena de 37.29 %, grava 19.75% 

y finos menores a la malla # 200 con 42.96 %. Igualmente, para el mortero el 

contenido de finos   menores a la malla #200 de 29.17%, para arenas con 46.21% 

y grava de 24.62. La normativa Peruana E-080- 2006, recomienda el porcentaje de 

contenido de granos por tamaños para: arcilla de 10 - 20 %, limo de 15 - 25 %, 

arena de 55 - 70 %, y una adecuada selección mínima de suelos para utilizar para 

unidades de adobe y el mortero. En los tiempos de edificación del templo Santa 

María magdalena, no existieron alguna normativa, por ello se realizó el ensayo 

granulométrico a los materiales del adobe y mortero en un laboratorio, para verificar 

sí cumple con las exigencias mínimas de la normativa. Los contenidos de finos 

actúan como material ligante y adherente para las arenas, de acuerdo al Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos - SUCS, son recomendables con porcentaje 

de arenas entre 55 a 75% y finos de 25 a 45%. Para los límites de Atterberg, con 

los ensayos realizados al material de adobe y mortero se tiene como resultado, un 

índice de plasticidad (IP), para el adobe IP=4.36% y para el mortero IP= 4.99%, es 

recomendable que el índice plástico sea menor a 20 y un LL de 20 – 40 %. 

 

 b.- Propiedades físico mecánico del adobe 

Para determinar la propiedad mecánica de comprensión axial del adobe, se ha 

referenciado al Reglamento Nacional de Edificaciones E-080 diseño y construcción 

con tierra reforzada del artículo 8, ensayos de Laboratorio con rotura mínima, Los 

especímenes de adobe fueron obtenidas del muro del área verde del mismo templo 

y se han elaborado 06 muestras en forma de cubos con medidas en las aristas de 

0.1m x 0.1m x 0.1m. Para nivelar y uniformizar las áreas de las caras superior e 

inferior del cubo se cubrieron con una capa de yeso, para realizar un ensayo 

adecuado. Los cubos de adobe fueron ensayados en laboratorio y los resultados 

se muestran en el anexo, ver figuras 41, 42 y tabla 12.  
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 Izquierda, extracción de bloques de adobe y derecha probetas 
preparadas de adobe, de 0.1x0.1x0.1 m. 

 
    FUENTE: Elaboración propia. 

 

 Ensayo de rotura a comprensión uniaxial de cubos de adobe. 

     FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 12. Propiedades de resistencia a la compresión de unidades de 
adobe. 

  

DIMENSIONES Y AREA PROPIEDADES MECANICAS 

LARGO (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm) AREA (m2) f`b(kg/cm2) 

1 10.15 10.1 10.13 102.52 10.54 

2 9.93 9.93 10.15 98.51 10.66 

3 10.03 10.55 10.58 105.76 7.37 

4 10.15 10.38 10.71 105.31 6.36 

5 10.10 9.93 10.43 100.24 6.68 

6 9.83 10.4 10.44 102.18 9.20 

PROMEDIO TOTAL 8.47 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

INTERPRETACION: Con los ensayos de rotura en laboratorio, se han realizado el 

ensayo a 06 especímenes de cubos de adobe y se han obtenido en promedio de 

8.47 kg/cm2 a compresión axial. La normativa peruana E-080, recomienda como 

mínimo 10.2 kg/cm2 a compresión axial. El templo de Santa María Magdalena 

posee más de 433 años y su estructura de adobe posee una fragilidad. Para 

(LOURENCO, 2020), las propiedades mecánicas del adobe, presentan un amplio 

rango de variación, que dependen de la mano de obra, calidad del suelo, para las 

edificaciones históricas se proponen una resistencia a la compresión mínima de 5.1 

kg/cm2.  

 

c.- Pruebas in situ de Ensayo de Esclerometría o rebote de martillo 

Como material de construcción estructural del templo, se han identificado diferentes 

tipos de rocas, resaltando las rocas de tipo sillar piroclástica. Definidas por 

(VALDIVIEZO, 2003), como sillar o tobas volcánicas, con contenido de lapilli, 

andesita, dacita, riolita y su grado de cohesión dependen a su compactación y 

cementación de cenizas piroclásticos. Para determinar la resistencia a la 

comprensión simple de la roca, se realizó el ensayo no destructivo in situ de rebote 

de martillo o el esclerómetro de Schmidt, normativa internacional ASTM 5873. Se 

eligió los pilares de la nave principal del templo, con roca de tipo brecha volcánica 

o checco de color gris y como segundo ensayo para el pilar de la torre del 

campanario norte, con roca tipo sillar o tufo dacítico de color blanquecino, se niveló 

la superficie de la roca, para tener una superficie plana con piedra de amolar y 
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realizar el disparo de impacto, con el equipo rebote de martillo en forma 

perpendicular y horizontal, para los dos tipos de rocas. El resultado se muestra en 

el anexo y se resumen los resultados la tablas 13 y 14, figuras 43 y 44.  

 

 Ensayo de Esclerometría o Schmid, para roca tipo sillar 
brecha volcánica o checco. 

               FUENTE: Elaboración propia. 

 

 Ensayo de Esclerometría o Schmid, para roca tipo sillar 
blanco o tufo dacítico. 

                 FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 13. Resultados de ensayo in situ de Esclerometría o Schmid, para 
roca tipo sillar brecha volcánica o checco - pilar de la nave. 

N° ESTRUCTURA 
INDICE PROMEDIO  
ESCLEROMÉTRICO 

RESISTENCIA A  
COMPRESION 

(kg/cm2)  

RESISTENCIA  
PROMEDIO 

(kg/cm2) 

1 
PILAR DEL TRANSEPTO   

 DERECHO 
36 204 

199 

2 
PILAR DEL  ALTAR  

 DERECHO 
35 194 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

Tabla 14. Resultados de ensayo in situ de Esclerometría o Schmid, para 
roca tipo sillar tufo dacítico - pilar del campanario. 

N° ESTRUCTURA 
INDICE PROMEDIO  
ESCLEROMÉTRICO 

RESISTENCIA A  
COMPRESION 

(kg/cm2)  

RESISTENCIA  
PROMEDIO 

(kg/cm2) 

1 
PILAR EN TORRE DEL  

 CAMPANARIO 
DERECHO 

33 118 

118 

2 
PILAR EN TORRE DEL  

 CAMPANARIO 
DERECHO 

33 118 

FUENTE: Elaboración propia. 

INTERPRETACION: El ensayo no destructivo de esclerometría o rebote de martillo 

para ambos tipos de rocas conformantes del pilar de la nave principal del templo y 

pilar del campanario, presentan en promedio, para la roca sillar brecha volcánica o 

checco de 199 kg/cm2. y para la roca sillar tufo dacítico de color blanquecino de 

118 kg/cm2. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Determinación de la vulnerabilidad estructural, 

mediante el análisis pushover. 

Modelamiento 

Para determinar la curva de capacidad o curva pushover, para conocer los factores 

de carga y el desplazamiento, se ha realizado el modelamiento estructural del 

templo Santa María Magdalena para conocer la carga lateral máxima, como factor 

de zona según la normativa E-030. mínimo para Ayacucho corresponde 0.25 g., de 

aceleración máxima del suelo y dar una propuesta de reforzamiento estructural, se 

ha utilizado el programa DIANA FEA V.10.5. Que utiliza el método de elementos 

finitos, para un conjunto de problemas de ingeniería de la construcción, que cuenta 

con herramientas para estructuras de mampostería, para un modelamiento no 



 

 

71 
 

lineal, como análisis de macro modelos, entre ellos está el Total Strain Based Crack 

(TSC), que se utiliza en nuestro caso, para un análisis de compresión-tracción, de 

los materiales de mampostería, durante el análisis el programa genera el 

aplastamiento y grietas, (LOURENCO, 2020). El modelamiento se realizó a todos 

los componentes del templo como: la nave principal, el presbiterio, dos transeptos, 

sacristía y dos torres frontales campanarios, estructuralmente no existen juntas 

sísmicas entre ellas. Las direcciones consideradas en el modelamiento, fue 

considerada las direcciones X-X, Y-Y, como negativos y positivos. ver figura 45. 

 Dirección en el modelamiento del monumento 
histórico, para las direcciones X-X, Y-Y. 

                     

                    FUENTE: Elaboración propia. 

Análisis pushover 

Para, (LOURENCO, 2020), el análisis Pushover, es un método de análisis a una 

edificación que está sujeta a una carga de gravedad y una carga horizontal 

monotónica incremental. En la estructura del edificio, el material de construcción 

pasa de un estado elástico a un estado inelástico no lineal, cuyo resultado es la 

curva pushover. Existen diferentes formas de utilizar el patrón de cargas, para 

obtener la curva pushover, la más referenciada son las proporcionales a la primera 

forma modal, con limitaciones en su uso, porque los primeros modos suelen ser 

complejos y baja participación de masa y proporcionales a la masa de la estructura.  
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En nuestro caso se utilizará las proporcionales a la masa de la estructura, aplicando 

una carga horizontal de aceleración de la gravedad a la estructura en forma 

monotónica.  

Para el análisis pushover en la dirección X-X, se eligieron diferentes puntos en la 

paste superior de los muros. Para la orientación +X, se eligió  la parte lateral 

superior del muro del lado norte de la nave en el nodo 15774,  obteniéndose para 

la curva pushover, un factor de carga máxima de 0.19 g., con un desplazamiento 

de 29.20 mm. Para el muro lateral, parte superior del Transepto norte, para el nodo 

27660,  se tiene un factor  de carga de 0.19 g., con un desplazamiento de 6.02 mm. 

Para el muro lateral del Presbiterio, para el nodo 27833,  se tiene un factor de carga  

de 0.19 g., con un desplazamiento de 6.46 mm. Para la orientación -X,  para la parte 

superior lateral del muro de la nave principal del lado sur, en el nodo 11953,  

obteniéndose, un factor de carga máxima de 0.16 g., con un desplazamiento de 

7.22 mm. Para el muro, parte superior del Presbiterio sur, en el nodo 24225,  se 

tiene un factor  de carga de 0.16 g., con un desplazamiento de 6.60 mm. Para el 

muro lateral del Transepto sur, en el nodo 18321,  con un factor de carga  de 0.16 

g., con un desplazamiento de 15.80 mm. Para el muro lateral de la Sacristía, en el 

nodo 26050,  con un factor de carga  de 0.16 g., con un desplazamiento de 17.80 

mm. finalmente la estructura tiene un comportamiento de softening o degradación, 

a causa  de las cargas horizontales, ver gráficas del 4 al 10 y tabla 15. 

Ambos muros laterales de la nave del templo se desplazan fuera del plano. Existe 

a causa de las cargas un comportamiento  a  tracción de los elementos 

estructurales, las mamposterias tienen resistencias menores a las tracciones  y se 

origiginan en la intersección  de los muros la separación de union de los muros de 

la nave y el transepto sur, también la separación del pilar interior del presbiterio con 

el muro de la nave y el muro del transepto norte como producto de la grietas, 

tambien  se genera la separación de los muros de la nave  con la fachada principal  

del templo. 
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Gráfico 4. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +X, muro superior de la nave principal 

norte. 

             

 

 

 

  

 

        

 

 

 

 

     FUENTE: Elaboración propia. 

 

Gráfico 5. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +X, muro superior del Transepto . 

      FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 6. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +X, muro superior del Presbiterio 

   FUENTE: Elaboración propia. 

 

Gráfico 7. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -X, muro superior de la nave  principal sur. 

    FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 8. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -X, muro superior del Presbiterio sur. 

     FUENTE: Elaboración propia. 

 

Gráfico 9. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -X, muro superior del Transepto sur. 

      FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 10. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -X, muro superior de la Sacristía.  

     FUENTE: Elaboración propia. 

 

Tabla 15. Ubicación, factor de carga y desplazamiento en las    
direcciónes +X, -X. 

DIRECCIO
N 

UBICACIÓN 

FACTO
R DE 

CARGA 
(g.) 

DESPLAZAMIEN
TO 

(mm.) 

+X 

Parte superior del muro lateral, norte de la 
nave. 

0.19 29.2 

Parte superior del muro lateral, del Transepto 
norte. 

0.19 6.02  

Parte superior del muro lateral, del 
Presbiterio. 

0.19 6.46 

-X 

Parte superior del muro lateral, sur de la 
nave. 

0.16 7.22 

Parte superior del muro lateral, del Presbiterio 
sur. 

0.16 15.80 

Parte superior del muro lateral, del Transepto 
sur. 

0.16 6.60 

Parte superior del muro lateral, de la 
Sacristía. 

0.17 17.80 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

De igual forma, para las direcciones del eje Y-Y, en la dirección +Y, se tomó como 
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obtuvo un factor de carga máximo de 0.14 g y un desplazamiento de 0.95 mm., 

para el muro superior del Transepto sur, se obtuvo el factor de carga máximo de 0.14 

g y un desplazamiento de 1.05 mm., para el Transepto norte, se tiene un factor de 

carga máximo de 0.14 g y un desplazamiento de 1.12 mm., para el muro superior 

de la sacristía, se obtuvo un  factor de carga máximo de 0.12g y un desplazamiento 

de 0.86 mm.,Los mecanismos de falla que presentan, por el modelamiento es la 

separación de muros por grietas en la parte inferior del muro del transepto sur. Para 

la dirección   -Y, se eligió la parte superior del muro frontal de la fachada principal 

del templo, se obtuvo un factor de carga de 0.11 g y un desplazamiento de 3.88 

mm. También presenta los mismos mecanismos de falla, que la dirección X-X. ver 

gráficos del 11 al 15 y tabla 16. 

 

Gráfico 11. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +Y, muro superior hastial del altar. 

    FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 12. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +Y, muro superior del Transepto sur. 

    FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 13. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +Y, muro superior del Transepto norte. 

    FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 14. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +Y, muro superior de la Sacrìtia. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 15. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -Y, muro frontal de fachada del templo. 

  FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 16. Ubicación, factor de carga y desplazamiento en las    
direcciónes +Y, -Y. 

DIRECCIO
N 

UBICACIÓN 

FACTO
R DE 

CARGA 
(g.) 

DESPLAZAMIENT
O 

(mm.) 

+Y 

Parte superior del muro lateral, del hastial del 
altar. 

0.14 0.95 

Parte superior del muro lateral, Transepto sur 0.14 1.05 

Parte superior del muro lateral, del Transepto 
norte. 

0.14 1.12 

Parte superior del muro lateral, de la Sacristía  0.12              0.86  

-Y 
Parte superior del muro lateral, de la fachada 
principal del templo. 

0.11 3.88 

FUENTE: Elaboración propia. 

Para la curva pushover, a las estructuras de la torre del campanario, se realizaron 

el análisis en las direcciones +X, -X, -Y, para ambas torres sur y norte, en la parte 

superior de las torres. Para la dirección +X, torre norte, se obtuvo un factor de carga 

de 0.14 g y un desplazamiento de 2.05 mm., para dirección -X, torre sur, se tiene 

un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 2.6 mm.  Para la dirección -Y, 

torre sur, se obtuvo un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 1.18 mm., 

torre norte, un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 2.00 mm., ver 

figura 16 al 19, tabla 17. 

Gráfico 16. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes +X, muro superior de la torre norte. 

 FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 17. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -X, muro superior de la torre sur. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 18. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en las    

direcciónes +Y, muro superior de la torre sur 

FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 19. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento en 

las    direcciónes -Y, muro superior de la torre norte. 

  FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 17. Ubicación, factor de carga y desplazamiento en las    
direcciónes +X, -X , -Y. Para las torres del campanario. 

DIRECCION UBICACIÓN 

FACTOR 
DE 

CARGA 
(g.) 

DESPLAZAMIENT
O 

(mm.) 

+X 
Parte superior del muro lateral, de la torre 
norte 

0.14 2.05 

-X Parte superior del muro lateral, de la torre sur 0.14 2.60 

-Y Parte superior del muro lateral, de la torre sur 0.14 1.18 

-Y 
Parte superior del muro lateral, de la torre 
norte 

0.14 2.00 

FUENTE: Elaboración propia 

INTERPRETACION: 

El templo Santa María Magdalena, por los años en pie desde su edificación, tiene 

una geometría con espesor en muros en promedio de 1.7 m. de ancho, posee una 

densidad de muros y contrafuertes de adobe y rocas, estructuralmente la 

cimentación y el sobrecimiento es continuo hasta cierta altura de los muros, por lo 

que estos muros y contrafuertes tienen mayor deformación lateral y rigidez a las 

fuerzas aplicadas en el pushover. La capacidad máxima en función de la fuerza se 

guía principalmente en la geometría y es menos sensible al módulo de elasticidad, 
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además cuando no se puede conocer la máxima aceleración que pueda soportar 

una edificación, se puede utilizar la máxima aceleración del suelo (PGA) 

(LOURENGO, 2020), Estos valores de (PGA), según los factores de zona de la 

Normativa Peruana E-030, para Ayacucho es de 0.25g, que es una aceleración 

máxima del suelo. Como resultado para el templo Santa María Magdalena, 

analizadas para las direcciones X-X, Y-Y, a los sentidos positivos y negativos, se 

obtuvo para la curva pushover, un factor de carga que oscilan desde 0.11 g. hasta 

0.19 g. y un desplazamiento de 0.86 mm. al 29.2. mm. Los valores de factor de 

carga obtenido son menores al valor de 0.25 g. lo cual requiere algún sistema de 

reforzamiento estructural. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Proponer refuerzos estructurales apropiados, para 

mejorar la condición estructural del templo.  

Propuesta de reforzamiento estructural 

Realizado, el análisis de modelamiento de la estructura del templo en el objetivo 2, 

en la curva pushover, los valores obtenidos para el factor de carga, no alcanza al 

valor de (PGA), aceleración máxima del suelo. Para Ayacucho corresponde según 

el reglamento E-030, para la zona 2 de 0.25 g. por ello se propone el reforzamiento 

estructural con la incorporación de contrafuerte de piedra irregular, para mejorar la 

resistencia lateral. Menciona (BLONDET, 2003), que el uso de contrafuertes en las 

partes muy críticas mejora la integración de los muros en la intersección de las 

juntas, la estabilidad y el esfuerzo resistente, previniendo así el volteo del muro 

fuera del plano. Su pre dimensionamiento se indica en la figura 46. 
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  Pre dimensionamiento de contrafuerte, para muros de 
adobe. 

              FUENTE: Blondet, 2003. 

 

 

DIMENSIONAMIENTO:  

DATOS:     
Lo = 3t (Longitud transversal del contrafuerte) 

La ≥ t (Ancho del contrafuerte)  
t = (espesor del muro)   
      
t = 1.7 m.    
La = 2.50 m.    
Lo = 5.1 m.   ≈  5. 0 m.  

 El dimensionamiento del contrafuerte es: 5.0 m. x 2.50 m. 

Para evitar el colapso fuera de la estructura, se modelaron nuevamente 

adicionando los refuerzos de un elemento estructural de contrafuerte, en el análisis 

pushover en la dirección +X, se eligió nuevamente la parte superior del muro lateral 

de la nave, de esta manera se aumentó la curva de capacidad con un factor de 

carga de 3.3 g. y un desplazamiento de 6.2 mm. ver gráfico 20 y figura 47, con la 

finalidad de cumplir el desempeño global del templo. 
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Gráfico 20. Gráfica de curva pushover, carga versus desplazamiento 

en la    dirección +X, con inclusión de un contrafuerte. 

                 FUENTE: Elaboración propia. 

  Inclusión de un contrafuerte, parte lateral norte de la 
nave del templo. 

                    FUENTE: Elaboración propia. 

INTERPRETACION 

Con la incorporación del elemento estructural contrafuerte, se obtuvo un factor de 

carga obtenido de 3.3 g., que supera a los factores de carga obtenidos de 0.11 g. 

a 0.19 g., además se supera al valor de la aceleración máxima de suelo (PGA), 

considerada para Ayacucho de 0.25 g. Además, se mejora el comportamiento 

mecánico de la estructura, aumentando la resistencia a las fuerzas cortantes, lo que 

permite responder la distribución adecuada de las fuerzas en los elementos 

estructurales y una adecuada disipación de energía. 
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V. DISCUSION 

Las discusiones se presentan en el orden de los objetivos planteados: 

Discusión 1: 

Objetivo específico 1: Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los 

materiales utilizados, para el templo Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. 

Para, (TORREALVA, et al, 2019), utilizado como antecedente, realizaron 

investigaciones sobre las propiedades granulométricos del adobe y mortero, para 

los edificios históricos del templo Kuñotambo, Catedral de Ica, Hotel del Comercio 

y otros edificios. Para los ensayos se han utilizado dos métodos de ensayos; por el 

método de tamizado para partículas mayores a 74 um.  y por el método del 

hidrómetro, para partículas menores a 74 um., encontrando similitud de 

granulometría para todos los ensayos realizados y el contenido de arcillas de baja 

plasticidad, como resultado para todos los casos analizados en general, se 

determinaron de 30 % - 40 % de material grueso (arena+ grava) y de 60 % - 70% 

de material fino. La normativa del adobe E-030, 2006, recomienda el contenido de 

arcilla de 10 - 20 %, considerando los resultados de los edificios históricos 

analizados están dentro del parámetro, ver tabla 18.  

Tabla 18. Contenido de finos y gruesos para el adobe y 
mortero, para edificios históricos. 

EDIFICIOS GRUESOS FINOS 

KUÑOTAMBO 

30 - 40% 60 - 70% 
CATEDRAL DE ICA 

HOTEL EL COMERCIO 

OTROS 

                          FUENTE: Torrealva, et al, 2019. 

El templo de Santa María Magdalena, por su antigüedad con más de IV siglos en 

pie de existencia y los materiales constituyentes específicamente el adobe y el 

mortero de tierra son muy frágiles, esto restringe los ensayos y la restricción de 

muchos ensayos por ser un patrimonio cultural. En los ensayos granulométricos por 

tamizaje del adobe y mortero, se determinó el contenido en porcentaje de finos y 

gruesos, de acuerdo a la clasificación de suelos - SUCS. Para el adobe, el 

contenido de finos es de 42.96 %, arena de 37.29 % y grava de 19.75 %, para el 

mortero el material fino es de 29.17 %, arena de 46.21 %y grava de 24.62 %. 

Además, la curva granulométrica para el adobe y el mortero son similares en su 
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distribución granulométrico, cuyos resultados se muestran en el gráfico 21 y 22. Los 

resultados encontrados para el templo, se aproxima a los resultados de los 

materiales investigados por, (TORREALVA, et al, 2019). La normativa Peruana del 

adobe E-030, 2006, recomienda el contenido de arcilla de 10 - 20%, arena de 55 – 

70 %. Los resultados de las muestras analizadas del adobe y mortero, están dentro 

de los parámetros recomendados, para ser utilizado como material para el adobe y 

mortero. 

Gráfico 21. Gráfico comparativo granulométrico del adobe y mortero, 

para el templo Santa María Magdalena. 

      FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 22. Distribución granulométrica del material de adobe y mortero, 

templo Santa María Magdalena. 

   FUENTE: Elaboración propia. 
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Para, (TORREALVA, et al, 2019), utilizado como antecedente, realizó los ensayos 

de límites de Atterberg a los materiales de los edificios históricos de; Kuñotambo, 

Catedral de Ica, Hotel del Comercio y otros edificios. Encontrando como resultados, 

suelos con contenido de arcillas inorgánicas, con características de una plasticidad 

de baja a media, ver gráfico 23. 

Gráfico 23. Límite líquido, plástico e índice de plasticidad, para otros 

edificios.  

          FUENTE: Torrealva, et al, 2019. 

 

Para los ensayos de límites de Atterberg, realizados a los materiales del adobe y 

mortero del templo de Santa María Magdalena, se obtuvo como resultado, para el 

adobe de; LL= 35.45 %, LP= 31.09 y IP=4.36% y para el mortero LL= 35.65 %, LP= 

30.67 y IP=4.99%, ver gráfico 24. Comparativamente se han obtenido los índices 

de plasticidad (IP), menores a los resultados de los ensayos realizados por, 

(TORREALVA, et al, 2019).  Es recomendable que el índice de plasticidad (IP), sea 

menor a 20 y el límite plástico (LP), sea de 20 – 40. Se puede determinar que el 

material utilizado para el adobe y mortero poseen los requerimientos mínimos, 

como materiales de construcción de tierra. 
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Gráfico 24. Límite líquido, plástico e índice de plasticidad, para el 

templo de Santa María Magdalena.  

              FUENTE: Elaboración propia. 

 

Para, (KUBIAK, VEGA, 2021), fuente antecedente, en su tesis: “Evaluación 

Estructural Para Determinar el Riesgo Sísmico de la Casona Diego Ladrón de 

Guevara, Ayacucho – 2021”, obtuvo de los ensayos realizados de rotura a 

compresión axial de 04 especímenes de adobe, obteniendo un promedio de 5.11 

kg/cm2. ver gráfico 25. 

Para, (CUADROS, 2020), fuente antecedente, en su tesis: “Análisis estructural 

avanzado del Templo de Huaytará-Huancavelica, Perú”, realizó la rotura de 06 

especímenes de adobe a compresión axial al material del edificio histórico, 

obteniendo un resultado promedio de 5.71 kg/cm2. ver gráfico 25. 

Para, (LOURENCO, 2020), fuente antecedente, en un informe de investigación de: 

“Proyecto de Estabilización Sismorresistente – Modelado de Edificios de Tipo” para 

las estructuras históricas de tierra; la información disponible es escasa y existe un 

alto nivel de heterogeneidad y una mayor dispersión de sus propiedades mecánicas 

y se necesitan varios ensayos para un resultado de alta precisión, el nivel de 

fragilidad de las muestran dificultan realizar ensayos avanzados. La misma que 

recomienda en promedio de 5.1 kg/cm2 de resistencia a compresión para 

investigaciones. ver gráfico 25. 

 

LL LP IP

ADOBE 35.45 31.09 4.36

MORTERO 35.65 30.67 4.99

0

5

10

15

20

25

30

35

40

ADOBE MORTERO



 

 

90 
 

Gráfico 25. Compresion  axial para adobe por KUBIAK, VEGA, 

CUADROS y LOURENCO. 

         FUENTE: Kubiak, Vega, Lourenco. 

 

Para los ensayos de rotura de especímenes de adobe, realizados para templo de 

Santa María Magdalena, se obtuvo en promedio de 8.47 kg/cm2, ver gráfico 26. 

Los valores obtenidos superan a los resultados de ensayos realizados por, 

(KUBIAK, VEGA, 2021) y (CUADROS, 2020). La normativa peruana E-080, 

recomienda como mínimo la resistencia a compresión axial de 10.2 kg/cm2. El 

material de adobe como parte estructural del templo en estudio, por su propiedad 

mecánica a compresión axial está por encima de los limites recomendados. 

 

Gráfico 26. Valor de compresión  axial para adobe del templo Santa 

María Magdalena. 

                 FUENTE: Elaboración propia. 
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Para, (KUBIAK, VEGA, 2021), fuente antecedente, en su tesis: “Evaluación 

Estructural Para Determinar el Riesgo Sísmico de la Casona Diego Ladrón de 

Guevara, Ayacucho – 2021”, realizó ensayos con esclerometría, al material roca 

sillar brecha volcánica o checco, obteniendo como resultado de sus propiedades 

mecánicas de 306 kg/cm2. a comprensión axial. ver gráfico 27. 

Para, (MELI, (1999?)), fuente de investigación, recomienda para los diferentes tipos 

de rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, una resistencia mínima a 

compresión de 200 – 1200 kg/cm2. ver gráfico 27. 

Gráfico 27. Valores a compresion axial de roca por esclerometría , 

por KUBIAK, VEGA y MELI. 

              FUENTE: Kubiak, Vega, Meli. 

Para los ensayos no destructivos realizados, al templo de Santa María Magdalena, 

se realizaron los ensayos a dos tipos de rocas que forma parte estructural de 

mampostería del templo, con ensayos de esclerometría o rebote de martillo. Se 

realizó al pilar de la nave principal del templo, roca tipo brecha volcánica o checco  

y para el pilar del campanario norte, tipo de roca  tufo dacítico de color blanquecino. 

Se obtuvo como resultado en promedio, para la roca sillar brecha volcánica o 

checco de 199 kg/cm2 y para la roca sillar tufo dacítico de color blanquecino de 118 

kg/cm2. Obteniéndose valores menores, determinados por (KUBIAK, VEGA, 

2021), y recomendada por, (MELI, (1999?)). Las rocas que forman parte estructural 

del templo, coexisten con la edificación más de IV siglos en pie y ha pasado por 

diferentes eventos sísmicos. ver gráfico 28. 
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Gráfico 28. Valores obtenidos, para las rocas del Templo Santa 

Marìa Magdalena. 

              FUENTE: Elaboración propia. 

Discusión 2: 

Objetivo específico 2: Determinar la vulnerabilidad estructural, mediante el 

análisis pushover del templo, Santa María Magdalena, Ayacucho - 2022. 

Para, (CUADROS, 2020), utilizado como antecedente en el desarrollo del trabajo, 

desarrolló una tesis denominada: “Análisis estructural avanzado del Templo de 

Huaytará-Huancavelica”, realizando un análisis pushover a un templo histórico, con 

la aplicación de cargas horizontales de aceleración en cada una de las direcciones,  

para su adecuado análisis se divide en tres partes el edificio: una nave y dos torres 

(norte y sur), para los sentidos negativos y positivos. Se obtuvo un factor de carga 

para todos los casos, que oscilan desde mínimo de 0.91g., hasta un máximo de 

0.1g. y desplazamientos horizontales de 3.34 mm. hasta 8.7 mm. Después de 

superar la capacidad máxima, llega en la curva pushover a una condición de 

softening. Encontrando en todos los casos analizados, el agrietamiento de los 

muros principales y la activación del mecanismo de volteo fuera del plano de los 

muros, debido a que los muros presentan de 1.4 m. a 1.8 m. de espesor, por lo que 

genera mayor rigidez de inercia. ver gráficos 29 y 30. 
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Gráfico 29. Factor de carga (g), para las direcciones X-X, Y-Y, para el 

Templo Huaytará - Huancavelica. 

    FUENTE: Cuadros, 2020. 

Gráfico 30. Desplazamiento (mm), para las direcciones X-X, Y-Y, para el 

Templo Huaytará – Huancavelica. 

       FUENTE: Cuadros, 2020. 

También, (LOURENCO, 2020), citado como antecedente, en un informe de 

investigación de: “Proyecto de Estabilización Sismorresistente – Modelado de 

Edificios de Tipo”, realizó un estudio de modelamiento pushover, para Templo 

Kuñotambo, para conocer el comportamiento sísmico del edificio histórico, 

aplicando las cargas horizontales en ambas direcciones, para la evaluación de la 

carga máxima y tener patrones de daño. Se obtuvo como resultado para la dirección 

X-X, para la nave +X = 0.28g; -X= 0.34g. Encontrado, para la dirección +X, un 
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mecanismo de falla de grietas verticales de separación a lo largo de la esquina del 

edificio y como resultado el colapso del muro hastial. Para el análisis en la dirección 

Y-Y, en el muro hastial +Y, se obtuvo un factor de carga de 0.22 g, con presencia 

de fallas de separación y vuelco fuera del plano del muro lateral y para la dirección 

-Y, se obtuvo un factor de carga de 0.25 g., con presencia de agrietamientos en la 

esquina de la nave y con desplazamientos máximos en la parte superior del muro 

lateral sur. ver gráfico 31. 

Gráfico 31. Factor de carga (g), para las direcciones X-X, Y-Y, para el 

templo de Kuñotambo – Cusco. 

             FUENTE: Lourenco, 2020. 

Para, (CÁCERES, 2020), citado como antecedente, en su tesis: “Comportamiento 

Estructural Sísmico Estático no Lineal de bóvedas de sillar en monumentos 

históricos: reforzamiento estructural de la iglesia de Santa Martha - Arequipa.”, 

obtuvo como resultado de un análisis pushover aplicado a ambas direcciones  a un 

templo histórico, obtuvo los mayores factores de carga pushover, en el punto alto 

de la cúpula del templo para ambas direcciones X-X, Y-Y. Obteniéndose un  

desplazamiento máximo  para la dirección X-X, con un factor de carga máxima de 

0.84 g. debido a la mayor presencia de muros, encontrándose mayor daño de 

esfuerzos  sobre la bóveda del templo, debido a las fuerzas de apoyo de unas de 

las torres del templo.  Para la dirección Y-Y, el factor de carga máxima fue de 0.8 

g, se observa la presencia de grietas producidas por flexión en las áreas de las 

torres, como grietas diagonales. ver gráfico 32. 
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Gráfico 32. Factor de carga (g), para las dirección X-X, para la iglesia 

Santa Marta - Arequipa. 

           FUENTE: Cáceres, 2020. 

Para la presente investigación, realizada al templo Santa María Magdalena, de igual 

forma se realizaron el análisis de la estructura para conocer su capacidad de 

resistencia frente a sismos, se realizaron el análisis para ambas direcciones con 

sus respectivas cargas. Para la nave del muro lateral del lado norte en dirección 

+X, se obtuvo un factor de carga   de 0.19 g. y un desplazamiento de 29.2 mm. en 

la dirección -X, para la nave lateral al muro del lado sur, se obtuvo un factor de 

carga de 0.16 g. y un desplazamiento de 7.22 mm.. Para el muro hastial en la 

dirección +Y, se tiene un factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 0.95 

mm. Para la torre sur, en la dirección, -X, se tiene un factor de carga de 0.14 g. y 

un desplazamiento de 2.60 mm.. Para la torre sur de la dirección +Y, se tiene un 

factor de carga de 0.14 g y un desplazamiento de 1.18 mm., finalmente para la torre 

norte en la dirección -Y, se tiene un factor de carga de 0.14 g. y un desplazamiento 

de 2.00 mm. ver gráficos 33 al 38. 
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Gráfico 33. Factor de carga (g), para las dirección X-X, para el templo 

Santa María Magadalena. 

   FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 34. Factor de carga (g), para las dirección Y-Y, para el templo 

Santa María Magadalena.  

         FUENTE: Elaboración propia. 

Gráfico 35. Desplazamiento (mm), para las dirección X-X, para el templo 

Santa María Magadalena. 

   FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 36. Desplazamiento (mm), para las dirección Y-Y, para el 

templo Santa María Magadalena. 

            FUENTE: Elaboración propia. 

 

Gráfico 37. Factor de carga (g), para las dirección X-X, Y-Y, en torre del 

campanario, para el templo Santa María Magadalena 

           FUENTE: Elaboración propia. 
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Gráfico 38. Desplazamiento (mm), para las dirección X-X, -Y, en torre 

del campanario, el templo Santa María Magadalena. 

         FUENTE: Elaboración propia. 

 

Con el método de pushover, para el Templo Santa María Magdalena, los resultados 

obtenidos en todos los casos analizados para la dirección X-X se tiene un factor de 

carga que oscilan de 0.14g.  al 0.19 g. y un desplazamiento de 2.05 mm al 29.2 

mm. para la dirección Y-Y, se tiene un factor de carga que oscilan de 0.11g. al 

0.14g. y un desplazamiento que oscila de 0.86 mm. al 3.88mm. Comparativamente 

el factor de carga, para el templo Santa María Magdalena, es superior a los valores 

de factor de carga obtenido por, (CUADROS, 2020), pero los valores del 

desplazamiento son casi similares. Los valores obtenidos por, (LOURENCO, 2020) 

y (CACERES, 2020), para el factor de carga y desplazamiento son menores, que 

los valores obtenidos para el templo analizado.  Esto se debe a que los muros tienen 

en promedio de 1.7 m de espesor y hasta una altura de 3 metros del muro está 

construido de mampostería piedra irregular, y la existencia de muchos contrafuertes 

y la intersección de muros laterales, hace que resista a las cargas aplicadas. 
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Discusión 3: 

Objetivo específico 3: Proponer refuerzos estructurales apropiados, para mejorar 

la condición estructural del templo Santa María Magdalena. 

Para, (LOURENCO, GRECO, 2020), menciona en un informe de proyecto de 

estabilización sismorresistente; Modelado de edificio tipo. Propuso el reforzamiento 

con tres muros de contrafuertes, con geometría de planta cuadrada y con 

dimensiones mínimas igual al espesor del muro, para el templo de Kuñotambo y el 

recubrimiento de las mismas con material de geomalla. Para lograr el confinamiento 

bajo esfuerzos de compresión, aumentar la ductilidad y evitar la desintegración de 

los muros por acción sísmica. En el análisis al templo Kuñotambo sin refuerzo, se 

obtuvo para la dirección -Y, un factor de carga de 0.22 g., lo cual es bajo a la máxima 

aceleración del suelo (PGA), para la zona 2, según la normativa E-030 es de 0.25 

g. Para superar el factor de carga, se introdujeron los refuerzos mencionados a los 

muros laterales y fueron analizados, para la dirección X-X, obteniéndose para la 

dirección +X de 0.61 g. y para la dirección -X de 0.69 g., con lo cual se supera el 

valor de la aceleración máxima del suelo, ver gráfico 39. 

 

Gráfico 39. Factor de carga (g), sin refuerzo y con refuerzo, para el 

templo de Kuñotambo.  

  FUENTE: Lourenco, Greco, 2020. 
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Para, (VALDEZ, 2021), antecedente bibliográfico, en su tesis: “Comportamiento 

estructural de Monumentos Históricos mediante, metodologías convencionales - 

iglesia San Cristóbal, Ayacucho 2020”, realizó un análisis estático no lineal, en las 

direcciones X-X, Y-Y. Obtuvo, para un análisis de modelamiento sin refuerzo, un 

desplazamiento de 160.0 mm.  en la dirección +X, un desplazamiento de 175.0 

mm., para la dirección +Y. Para reducir el desplazamiento máximo o la deriva según 

la normativa E-030, propuso y analizó con la incorporación de muros de 

contrafuerte de dimensiones de 2.5 X 1.2m. de geometría en planta. Al incorporar 

los muros de contrafuertes, se redujo el valor o deriva, obteniéndose en el 

modelamiento con refuerzo, para dirección +X de 112.0 mm. y para la dirección +Y 

de 136.0 mm. de desplazamiento lateral del templo. ver gráfico 40. 

             

Gráfico 40. Desplazamiento (mm), sin refuerzo y con refuerzo, para el 

templo, San Cristóbal - Ayacucho. 

             FUENTE: Valdez, 2021. 

 

En nuestro análisis al Templo Santa María Magdalena, en todos los casos 

analizados en un análisis sin refuerzo, se obtuvo un factor de carga, para las 

direcciones X-X, Y-Y, se obtuvo valores  de factores de carga, desde 0.11 g al 0.19 

g. estos factores de carga obtenidos, son valores menores a la aceleración máxima 

de suelo (PGA), para Ayacucho  un factor de 0.25 g. Con la incorporación de un 

refuerzo de contrafuerte de muro de piedra, en la parte lateral del muro de la nave, 

con dimensiones de geometría en planta de 5.0 X 2.5 m, se aumenta el factor de 
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carga en la curva pushover de carga de 3.3 g. y desplazamiento de 6.2 mm., 

superando de esta manera el valor de 0.25 g. ver gráfico 41. 

Gráfico 41. Factor de carga (g), sin refuerzo y con refuerzo, para el 

templo  Santa María Magdalena. 

              FUENTE: Elaboración propia. 

Con la incorporación de reforzamiento estructural en monumentos históricos, para 

el Templo Santa María Magdalena, se supera el factor de carga para Ayacucho, 

que es de 0.25 g., De igual manera, (LOURENCO, GRECO, 2020) y (VALDEZ, 

2021), con incorporar un refuerzo de muro contrafuerte se supera la máxima 

aceleración del suelo, (PGA), para la zona y el desplazamiento máximo permisible. 
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VI. CONCLUSION 

1. Los ensayos granulométricos realizados por tamizaje, del adobe y mortero 

al templo Santa María Magdalena, se obtuvo como resultados en contenido 

de porcentaje de finos, arena y grava; para el adobe de 42.96 % de finos, 

37.29 % de arena y 19.75 % de grava, para el mortero de 29.17% de finos, 

46.21 % de arena y 24.62 % de grava. La normativa E-080, 2006, 

recomienda porcentajes de arcilla de 10 - 20 %, arena de 55 – 70 %. Los 

materiales utilizados en la edificación del templo, como el adobe y el mortero, 

cumplen con los requerimientos mínimos como material de construcción de 

edificios de tierra. 

Para los ensayos de límites de Atterberg, ensayadas a los materiales del 

adobe y el mortero del templo, se tiene como resultado un índice de 

plasticidad (IP), para el adobe de IP=4.36% y para el mortero IP= 4.99%. 

Para el límite líquido (LL), para el adobe de 35.45, para el mortero de 35.65. 

Es recomendable para edificaciones de tierra, que el índice de plasticidad 

sea menor a 20% y el límite líquido esté dentro de 20 – 40 %.  Los materiales 

de tierra el adobe y el mortero, cumplen con los requerimientos mínimos del 

tipo de suelo utilizado para su edificación.  

En los ensayos de rotura en laboratorio de cubos de adobe, se obtuvo a la 

rotura a comprensión axial en promedio de 8.47 kg/cm2. Para, (Lourenco, 

2020), recomienda como mínimo de 5.1 kg/cm2 de compresión axial para 

adobes, en edificios históricos de tierra. Por lo cual el adobe utilizado en la 

edificación del templo, cumple con el requerimiento mecánico mínimo. 

Los ensayos no destructivos realizados a rocas, con esclerometría o rebote 

de martillo, en el pilar de la nave principal y el pilar del campanario, se obtuvo 

como resultado promedio, para la roca sillar brecha volcánica o checco de 

199 kg/cm2 y para la roca; roca sillar tufo dacítico de color blanquecino de 

118 kg/cm2 a compresión axial. El valor obtenido es menor a los valores 

obtenidos por los antecedentes mencionados, a pesar de ser menor este 

valor de resistencia a la compresión, cumple la funcionabilidad de ser parte 

de la mampostería del templo por más de IV siglos.  
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2. Con el análisis estático no lineal, método de pushover, analizadas al Templo 

Santa María Magdalena, se tiene como resultado, para todos los análisis de 

curva pushover, un factor de carga que oscilan para ambas direcciones 

desde 0.11 g. al 0.19 g., con desplazamientos que van desde 0.86 mm. al 

29.2 mm. Para la dirección X-X, en +X, se tiene como resultado, para el muro 

lateral de la nave, un factor de carga de 0.19 g. y un desplazamiento de 29.2 

mm. Para el muro del transepto, se tiene un factor de 0.19 g. y un 

desplazamiento de 6.02 mm. Para el muro del presbiterio se tiene un factor 

de carga de 0.19 g. y un desplazamiento de 6.46 mm. Para la torre del 

campanario norte de 0.14 g. de factor de carga y 2.05 mm. de 

desplazamiento, para la dirección -X; para el muro superior de la nave, con 

un factor 0.16 g. y un desplazamiento de 7.22 mm. Para el presbiterio sur de 

0.16 g. y desplazamiento de 7.22 mm. Para el transepto sur de 0.16 g. y 

desplazamiento de 15.8 mm. Para la sacristía de 0.16 g. y 17.8 mm. de 

desplazamiento. Para la dirección +Y, en el muro del hastial del altar, se tiene 

0.14g. y un desplazamiento de 0.95 mm. Para el transepto sur de 0.14 g. y 

1.05 mm de desplazamiento, para el transepto norte de 0.14 g. y 1.12 mm. 

de desplazamiento, para la sacristía de 0.12 g. y 0.86 mm. de 

desplazamiento, para la torre sur de 0.14 g. y desplazamiento de 1.18 mm. 

para la dirección -Y; se tiene para la fachada principal del templo de 0.11 g. 

y un desplazamiento de 3.88mm. y para la torre norte de 0.14 g. y 

desplazamiento de 2.00 mm. El factor de carga obtenido en la curva 

pushover analizados, es menor que la aceleración máxima de suelo que es 

de 0.25 g. para Ayacucho, según reglamento E-030. 

3. Con la incorporación de refuerzo de contrafuerte de piedra irregular de 

dimensiones de 2.50 X 5.0 m. de geometría en planta y analizadas con 

método de pushover en condición reforzada, al Templo Santa María 

Magdalena, se supera la aceleración máxima del suelo, para Ayacucho es 

de 0.25 g., según el reglamento E-030. Como resultado se obtuvo 3.3 g. 

factor de carga y un desplazamiento de 6.2 mm. en la curva pushover, 

aplicadas en la dirección X-X, siendo este resultado mayor a los factores de 

carga analizados. 
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VII. RECOMENDACIÓN 

1. Se recomienda, realizar un análisis de la fracción de arcillas, para tener 

un estudio completo granulométrico del adobe y el mortero. Para el 

ensayo de rocas se recomienda realizar un ensayo de especímenes en 

laboratorio, para conocer en aproximación el valor a la compresión axial 

de las rocas. 

2. Se recomienda, la buena obtención de datos, los ensayos laboratoriales 

y   realizar el modelamiento en otros softwares de análisis de elementos 

finitos, también el análisis de la curva de capacidad con otros métodos 

como: proporcional al primer modo y carga triangular invertido. Así el uso 

para el modelamiento de un computador de mayor capacidad. 

3. Se recomienda, incluir nuevos sistemas de refuerzo estructural y 

materiales compatibles con la mampostería de piedra y adobe, pero sin 

modificar la arquitectura colonial del templo. 
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IX. ANEXOS 

 

  



 

 

 
 

ANEXO 1: Matriz de consistencia. 

TITULO: Evaluación estructural y determinación de la vulnerabilidad sísmica, mediante el análisis no lineal pushover del templo 

Santa María Magdalena, Ayacucho – 2022. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTOS 

Problema general Objetivo general Hipótesis general V. Independiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Qué grado de vulnerabilidad 
sísmica presenta la estructura, 
con la evaluación estructural 

mediante el análisis estático no 
lineal pushover, al templo 
Santa María Magdalena, 

Ayacucho - 2022? 

Determinar el grado de 
vulnerabilidad sísmica que 

presenta la estructura, 
mediante el análisis estático 
no lineal pushover al templo 

Santa María Magdalena, 
Ayacucho - 2022. 

El grado de vulnerabilidad 
sísmica, con la evaluación 

estructural mediante el análisis 
estático no lineal pushover, al 

templo Santa María Magdalena, 
presentan un grado de 

vulnerabilidad alta. 

Evaluación 
estructural  

Elementos finitos y 
análisis pushover 

Factor de zona 

Ficha de 
recolección de 
datos, software 

Autocad y 
DIANA  

Categoría de edificación 

Sistema estructural  

Deformación 

Carga de compresión 

Espectro de capacidad 

Espectro de demanda 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas V. Dependiente Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cuáles serán las propiedades 
mecánicas de los materiales 
empleados en la construcción, 
del templo Santa María 
Magdalena, Ayacucho - 2022? 

Determinar las propiedades 
mecánicas de los materiales 
utilizados, para el templo 
Santa María Magdalena 

Con los ensayos de laboratorio 
se conocerá las propiedades 
mecánicas de los materiales 

constituyentes del templo Santa 
María Magdalena. 

Vulnerabilidad 
sísmica y 

propuesta de 
reforzamiento 

Compresión axial de 
adobe  

 (kg/cm2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de 
recolección de 

datos. 
 

 

 

 

 

 
 

Compresión axial de 
rocas 

 (kg/cm2 

Granulometría %finos y % gruesos  
Límites de 
Atterberg 

LL. LP y IP 

 

¿Cuál es la vulnerabilidad 
estructural obtenido, del 

análisis pushover del templo 
Santa María Magdalena, 

Ayacucho - 2022? 

Determinar la vulnerabilidad 
estructural, mediante el 

análisis pushover del templo 
Santa María Magdalena, 

Ayacucho - 2022. 

La evaluación de vulnerabilidad 
estructural, mediante el análisis 
pushover no lineal, del templo 

Santa María Magdalena, 
Ayacucho - 2022, presenta un 
índice de vulnerabilidad alta. 

Curva 
Pushover 

Factor de carga  

Desplazamiento 

 

 
 

¿Qué, técnica de 
reforzamiento será el más 

adecuado ante la presencia de 
vulnerabilidad estructural 

obtenido del análisis pushover 
del templo Santa María 

Magdalena, Ayacucho - 2022? 

Proponer refuerzos 
estructurales apropiados, 
para mejorar la condición 

estructural del templo Santa 
María Magdalena, Ayacucho 

- 2022. 

Al evaluar la propuesta de 
técnica de reforzamiento 

estructural, mediante el análisis 
estático no lineal, se obtendrá 

una solución viable para la 
restauración del templo Santa 
María Magdalena, Ayacucho - 

2022. 

Reforzamiento 
estructural 

Deriva 
Desplazamiento  

 

 

 

 

 

   



 

 

 
 

ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variables. 

TITULO: Evaluación estructural y determinación de la vulnerabilidad sísmica, mediante el análisis no lineal pushover del templo 

Santa María Magdalena, Ayacucho – 2022. 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICION 

METODOLOGIA 

 
 

Independiente: 
Evaluación 
estructural  

En el análisis no lineal, el vector de fuerza 
interna suele depender no linealmente de los 
desplazamientos, debido al comportamiento 
mecánico no lineal de los materiales. Es 
calcular un vector de desplazamiento que 
equilibre las fuerzas internas y externas. se 
fundamenta en la comparación de los espectros 
de demanda y los espectros de diseño, en cuya 
intercepción se puede obtener el punto de 
desempeño estructural. (LOURENCO y otros,  
2020) 

El método Pushover consiste en 
aplicar cargas  a un modelo 

informático de la estructura, en dos 
fases. La primera fase se aplica el 

peso propio y en la segunda fase se 
aplica una aceleración horizontal, 
proporcional a la distribución de la 

masa. (Cuadros, 2020) 

Elementos 
finitos y análisis 

pushover 

Factor de zona 

Razón 

Tipo de 
Investigación: 
Aplicada. 
Nivel de 
Investigación: 
Descriptivo. 
Diseño de 
Investigación: 
Cuasi experimental 
transversal 
Enfoque: 
Cuantitativo 
Población: 
Los Templos de la 
época colonial  
Muestra: 
Templo Santa María 
Magdalena 
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2014) 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos. 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 

       ANEXO 4.- Certificado de validación de instrumentos. 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 ANEXO 5. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 
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ANEXO 6.  Procedimientos 
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aplicación 
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datos

Obtención de datos 
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Obtención de 
planos geométrico 

en planta y vertical.

Ensayos de 
laboratorio

Mecánicos

Ensayo de 
resistencia a la 

compresión simple 
de unidades de 
adobe norma 

339.613/339.604

Ensayo de martillo 
de rebote, para 
determinar la 

dureza de roca 
(ASTM 5873)

Físicos

Granulométrico por 
tamizado

Límites de 
Atterberg.

Aplicación del 
método

Pushover (análisis 
estático no lineal)

Determinar: curva 
de capacidad.

Evaluación de la 
vulnerabilidad

Factor de carga (g)

Desplazamiento

Propuesta de 
reforzamiento 

estructural

Pushover (análisis 
estático no lineal)

Determinar: curva 
de capacidad.

Evaluación de la 
vulnerabilidad

Factor de carga (g)
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           ANEXO 7.  Informe de Laboratorio de ensayos. 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

              ANEXO 8. Certificado de calibración de equipos. 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

            ANEXO 9: Captura de pantalla turnitin. 

 

 



 

 

 

              ANEXO 10: Normativa. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

               ANEXO 11: Mapas y planos. 
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  ANEXO 12: Panel fotográfico. 

 

  GEOMETRIA Y MUROS DE MAMPOSTERIA DE ROCAS Y ADOBE. 

 

 

 



 

 

 

EXTRACCION DE MUESTRA DE ADOBE Y MORTERO. 
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