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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la capacidad sismica del
templo histérico Santa Maria Magdalena, ubicado en el distrito de Taray, provincia de Calca y
region de Cusco; con el propodsito de evaluar la fuerza cortante basal maxima que puede resistir
la estructura ante eventos sismicos, asi como su nivel de carga, deformacion y las zonas criticas
asociadas a posibles mecanismos de falla. La presente investigacion tiene enfoque cuantitativo,
es de tipo aplicada y con un disefio no experimental de alcance descriptivo, basado en la
medicion y analisis de las caracteristicas estructurales del templo sin manipulacion de

variables.

Para la caracterizacion dindmica de la estructura se realizaron ensayos de vibracion
ambiental mediante la metodologia de Anélisis Modal Operacional (OMA), técnica no
destructiva adecuada para edificaciones patrimoniales. Asimismo, se implementd un modelo
numeérico calibrado a partir de los resultados experimentales, el cual fue empleado en el analisis

no lineal tipo pushover de la estructura.

Los resultados muestran que la menor capacidad resistente de la estructura analizada
en las direcciones X y Y, estd dada en la direccion Y negativo, alcanzando una fuerza cortante
basal maxima de 21 MN, con un desplazamiento asociado de 11 mm y una capacidad sismica
equivalente a un factor de carga de 0.31g. Ademas, se identificd el mecanismo de falla fuera
de plano del volteo de fachada principal: Esta investigacion constituye una base técnica para

futuras intervenciones de reforzamiento y conservacion por parte de la entidad responsable.

Palabras clave: Andlisis Estatico no Lineal Pushover, Capacidad sismica, Analisis Modal

Operacional (OMA), Calibracién de Modelo Numérico.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the seismic capacity of the historic
church of Santa Maria Magdalena, located in the district of Taray, Calca Province, Cusco
Region, with the purpose of evaluating the maximum base shear force that the structure can
withstand under seismic events, as well as its load-bearing capacity, deformation response, and
critical zones associated with potential failure mechanisms. This study adopted a quantitative
approach and was conducted as an applied research with a non-experimental and descriptive
design, based on the measurement and analysis of the church’s structural characteristics

without manipulation of variables.

For the dynamic characterization of the structure, ambient vibration tests were carried
out using the Operational Modal Analysis (OMA) methodology, a non-destructive technique
suitable for heritage buildings. In addition, a calibrated numerical model was developed based
on the experimental results and subsequently employed to perform a nonlinear pushover

analysis of the structure.

The results indicate that the lowest structural resistance capacity of the building in the
X and Y directions occurs along the Y direction, reaching a maximum base shear force of 21
MN, with an associated displacement of 11 mm and a seismic capacity equivalent to a load
factor of 0.31g. Moreover, the out-of-plane failure mechanism associated with the overturning
of the main facade was identified. This research provides a technical basis for future

strengthening and conservation interventions to be performed by the responsible authority.

Keywords: Nonlinear Static Analysis Pushover, Seismic Capacity, Operational Modal

Analysis (OMA), Numerical Model Calibration.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Se desconoce la capacidad sismica y las caracteristicas dindmicas de la estructura en
estudio como base técnica para la restauracion, posible reforzamiento y mejora de condiciones
resistentes frente a sismos. En general la conservacion de estructuras historicas es un desafio
fundamental en la ingenieria estructural, especialmente cuando se trata de estructuras de
albafiileria de adobe. Estas construcciones, que han resistido el paso del tiempo, son parte
integral del patrimonio cultural, en el Pert se han declarado patrimonio cultural de la nacion
templos ubicados en los diferentes departamentos, asi como en el Cusco la Iglesia de San Pedro
Apostol de Andahuaylillas, Iglesia de Huaro, Iglesia de San Blas, Iglesia de Santa Ana y entre
otros mencionados por el Instituto Nacional de Cultura (2000), para su valoracion y proteccion.
Estos templos en mencion son de albaiileria de adobe que debido a su fragilidad estructural

estan expuestos a riesgos significativos, particularmente durante eventos sismicos.

Las estructuras de albafiileria de adobe se caracterizan por su baja ductilidad y alta
vulnerabilidad a los movimientos sismicos. La naturaleza del adobe, material tradicionalmente
utilizado en la construccion de edificios historicos, lo convierte en un material altamente
susceptible a la fisuracion y colapso bajo cargas sismicas. Este tipo de albafiileria, por su
limitada capacidad de absorcion de energia y su comportamiento fragil, presenta graves riesgos

durante sismos.

Recientemente, se observd los dafios estructurales significativos a monumentos
historicos durante eventos sismicos. Un claro ejemplo de ello es el Templo de Misca en Paruro,
que, tras una reciente intervencion de restauracion, se vio afectado por un sismo de 5.1 ML
(Magnitud Local, escala de magnitud de Richter) el 27 de setiembre del 2014, la estructura de

albafiileria de adobe, a pesar de los esfuerzos de restauracion, no logré resistir las fuerzas
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sismicas lo que pone en evidencia las limitaciones de las técnicas de intervencion actuales para
garantizar la estabilidad sismica de las estructuras historicas, por tanto, este evento resalta la
vulnerabilidad de las construcciones tradicionales de adobe en regiones sismicas y destaca la
necesidad de conocer las caracteristicas dindmicas y capacidad sismica de las estructuras para

implementar medidas de reforzamiento y estabilizacion de estructuras de este tipo.

Figura 1.

Darios en el Templo de Misca por el sismo de Paruro-Cusco-Peru 2014

(a) (b)

Nota. a. Danos de agrietamiento en fachada (falla por corte diagonal en el plano del muro) y
torre (falla por separacion de elementos ortogonales, inicio de mecanismos de falla fuera del
plano); b. desplome de elementos estructurales en el templo de Misca. Fuente ANDINA-
Agencia Peruana de Noticias [imagen].

Un caso adicional y reciente que subraya la importancia en este tema es la Iglesia San
Pedro Apostol de Andahuaylillas, en Cusco, que sufrioé dafios estructurales; se identificaron
grietas en los arcos de la torre campanario, desprendimiento de adobes y fisuras en las uniones
de muros y cabeceras debido al sismo de 4.4 ML del 30 de abril de 2024 registrado por el
Instituto Geofisico del Peru (IGP). Este evento revela la necesidad urgente de conocer y

mejorar la capacidad sismica de las estructuras historicas de albaiiileria de adobe, pues, a pesar
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de su valor cultural y patrimonial, estas construcciones siguen siendo vulnerables a los efectos

devastadores de los sismos.

Figura 2.

Darios en la Iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylillas por sismo

Nota. Dafios presentes debido al sismo en Andahuaylillas, 30 de abril del 2024. Fuente,
https://www.gob.pe/institucion/cultura

El problema que se plantea en este estudio es que, a pesar de la importancia historica y
cultural de estas estructuras, atin no existe un conocimiento suficientemente detallado sobre la
respuesta sismica y capacidad resistente de la estructura. Las metodologias para evaluar la
resistencia sismica de estructuras de albadileria de adobe siguen siendo limitadas, y las
intervenciones de restauracion no siempre incorporan un analisis adecuado de la resistencia

sismica de la estructura.

Por lo tanto, es crucial determinar la capacidad sismica de las estructuras histdricas de

albafileria de adobe a través de métodos avanzados de andlisis no lineal y métodos
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experimentales como el Analisis Modal Operacional (OMA). Este enfoque permite no solo
evaluar el comportamiento dindmico de las estructuras, sino también calibrar modelos

numéricos que simulen de manera precisa la respuesta sismica de las edificaciones historicas.

1.2 Formulacion del problema de investigacion
1.2.1 Problema general
PG: ;Cual es la capacidad sismica del templo historico de Santa Maria Magdalena del

distrito de Taray, provincia Calca, departamento Cusco?

1.2.2 Problemas Especificos
PE 1: (Es factible la calibracion del modelo numérico mediante Anélisis Modal
Operacional del templo histérico de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray, provincia

Calca, departamento Cusco?

PE 2: (Es factible determinar la capacidad sismica mediante el Analisis Estatico no
Lineal Pushover del templo historico de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray, provincia

Calca, departamento Cusco?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
OG: Determinar la capacidad sismica del templo histérico de Santa Maria Magdalena

del distrito de Taray, provincia Calca, departamento Cusco.

1.3.2 Objetivos Especificos
OE 1: Realizar la calibracion del modelo numérico mediante Analisis Modal
Operacional del templo historico de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray, provincia

Calca, departamento Cusco.
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OE 2: Determinar la capacidad sismica mediante el Analisis Estatico no Lineal
Pushover del templo historico de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray, provincia Calca,

departamento Cusco.

1.4 Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion es importante debido a que permitird conocer la capacidad sismica
resistente y las caracteristicas dindmicas de la estructura del templo para la adecuada toma de
decisiones en futuras intervenciones de restauracion y reforzamiento del templo de Santa Maria
Magdalena de Taray. En Cusco, las intervenciones en templos historicos se enfocan
principalmente en aspectos arquitectonicos, sin evaluar adecuadamente el comportamiento
estructural y la respuesta sismorresistente de las edificaciones patrimoniales; segtn lo revisado

en los expedientes de intervencion.

La actividad econémica predominante en la regién de Cusco es el turismo, debido a la
gran diversidad de atractivos turisticos, historicos y culturales que posee, siendo parte de ellos
los templos coloniales, cuyo valor patrimonial intrinseco radica en sus caracteristicas
arquitectonicas coloniales , las cuales resguardan un importante legado historico, cultural y
artistico, atrayendo turistas nacionales e internacionales, permitiendo realizar un movimiento
economico; es asi la importancia de la conservacion de los templos histdricos presentes en la
region de Cusco y del Pert. Segiin Aguilar et al. (2016) estas edificaciones no solo representan
un patrimonio cultural importante, sino que también tienen un impacto significativo en la

economia local, al atraer turistas y generar ingresos para las comunidades.

El templo historico de Santa Maria Magdalena de Taray, tiene un valor significativo al
formar parte del patrimonio historico del distrito de Taray, fue declarado como Patrimonio
Cultural de 1a Nacion bajo Resolucion Directoral Nro. 1492-INC, el 04 de noviembre del 2005.

Dados los eventos sismicos en la ciudad del Cusco como el terremoto de 1650 en la ciudad del
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Cusco con intensidad de VIII MMI (Modified Mercalli Intensity), en mayo de 1950 un
terremoto de 6.8 en escala Richter en la ciudad del Cusco destruy6 tres mil viviendas y
estructuras coloniales de intensidad VII MMI, el sismo de abril de 1986 de magnitud 5.2 ML
e intensidad de VIII MMI a 20 Km al noroeste de la ciudad del Cusco (Alva, 2019); es
importante conservar el patrimonio arquitectonico y cultural del templo de Taray, es asi que en
la presente investigacion se realiza ensayos no invasivos de analisis modal operacional donde
la tinica fuente de vibracion es el ruido del medio ambiente, transito vehicular, el cual permite
cuantificar el comportamiento de la estructura, dado mediante las caracteristicas dindmicas y

la capacidad resistente de la estructura determinado mediante un analisis pushover.

1.5. Alcance y limitaciones de la investigacion
1.5.1. Alcance
e La presente investigacion se realizo en el templo histérico Santa Maria Magdalena del
distrito de Taray, provincia Calca, departamento Cusco. Cuyo objetivo principal es la
estimacion de la capacidad sismica mediante un andlisis estatico no lineal, y la
calibracion del modelo numérico con la identificacion de las propiedades dinamicas del

mismo mediante la metodologia del Analisis Modal Operacional (OMA).

e Serealiz6 una busqueda de literatura para considerar las propiedades mecénicas de los

materiales.

e Se realizé el levantamiento geométrico, la campafia experimental de vibraciones
ambientales en la estructura del templo mediante el Andlisis Modal Operacional

(OMA).

e Se analiz6 el efecto de sitio utilizando el cociente espectral H/V para determinar la
frecuencia predominante del suelo mediante la técnica de Nakamura, para conocer el

periodo de resonancia suelo-estructura.
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1.5.2. Limitaciones
e No se realizaron ensayos destructivos ni de laboratorio para la caracterizacion

mecanica de los materiales.

e Acceso limitado del templo, con permiso temporal por parte del Arzobispado del

Cusco.

1.6. Hipotesis de la Investigacion
1.6.1. Hipotesis General
HG: Es posible determinar la capacidad sismica del templo histoérico Santa Maria

Magdalena del distrito de Taray, provincia Calca, departamento Cusco.

1.6.2. Hipotesis Especifica
HE1: El modelo numérico de la estructura del templo historico Santa Maria Magdalena

puede ser calibrado mediante la metodologia del Analisis Modal Operacional (OMA).

HE2: La capacidad sismica del templo historico de Santa Maria Magdalena del distrito

de Taray puede determinarse mediante un analisis estatico no lineal Pushover.

1.7. Variables
1.7.1. Identificacion de variables

Variable 1: Capacidad sismica

Variable 2: Modelo numérico calibrado

Unidad de analisis: Templo Santa Maria Magdalena de Taray

1.7.2. Indicadores

- Fuerza cortante basal - Factor de carga

- Desplazamiento lateral - Criterio de correlacion modal FMAC
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1.7.3. Operacionalizacion de variables
Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Herramientas

Es la capacidad resistente de la
estructura frente a las acciones del

sismo, se expresa en funcion de Fuerza cortante

Variable 1: deformaciones y la re§ist§gcia de Mediante el andlisis no lineal se basal
Canacida d. sus  componentes  individuales (htiene la curva de capacidaden Curva de Factor de carea Analisis estatico no
sisriica (Bonett , 2003). un punto de control de la capacidad £ lineal
Capacidad del sistema estructural ©structura. Desplazamient
que indica el nivel de carga y la o lateral
deformacion en los que se produce
la falla. (Lourenco & Pereira, 2020)
Es una representacion numérica . . . .,
P ) Y Mediante la identificacion de
computacional precisa de una romiedades dindmicas de la ' .
: estructura obtenida mediante un P P . : Criterio ge Vibracion natural,
Variable 2: . , estructura a través de ensayo de Frecuencia natural metodologia
ajuste de  pardmetros para . . . correlacion g
Modelo . . . vibracion ambiental. Modos de anélisis modal
. minimizar las diferencias entre g : . ., modal
numerico . Optimizado mediante vibracion operacional OMA
. resultados ~ experimentales y . . . . p
calibrado resultados de un  modelo  de propiedades  mecanicas del Amortiguamiento pypMAC .
material y condiciones de Modelo numérico

elementos finitos (Vélez , Gomez ,

& Thomson , 2009) contorno de la estructura.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedente regional

Mamani (2016) en su tesis: “Estudio comparativo del comportamiento estructural
lineal y no lineal del monumento histérico “templo de Miska”, para verificar los dafos
ocurridos por el sismo de Paruro (Cusco) en setiembre de 2014” desarroll6 como uno de
sus objetivos de investigacion la verificacion del comportamiento no lineal del templo de Misca
mediante método de elementos finitos (FEM) para contrastar con los dafios ocurridos por el
sismo del 27 de setiembre del 2014 en Paruro. Los resultados del andlisis no lineal tienen
relacion con los dafios ocurridos por el sismo una correlacion con los dafios ocurridos en
fachada principal, muro epistola y evangelio dado por fisuramiento, y plantea propuestas de

reforzamiento.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Noel (2017), present?6 la tesis: “Integracion de Ingenieria Inversa y Modelamiento
Numérico para la Evaluacion Sismica de Construcciones Historicas de Adobe” cuyo
objetivo central fue la propuesta de un método para el analisis sismico de estructuras historicas
con el desarrollo de modelos precisos para el analisis sismico y modelos representativos del
comportamiento no lineal de la albafiileria, la investigacion se desarrolld utilizando
metodologias y técnicas avanzadas no intrusivas de ingenieria inversa con el uso de escaner
laser terrestre (TLS), fotogrametria para la caracterizacion geométrica y modelo 3D de la
estructura de la Iglesia de San Juan Bautista de Huaro ubicada en Cusco, Pera; para la
caracterizacion dindmica de la estructura mediante ensayos de identificacion modal
consecuentemente la calibracion del modelo numérico construido, para la evaluacion sismica

de capacidad lateral mediante el analisis estatico no lineal.
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Las 5 formas modales de vibracion de la estructura identificadas por la experimentacion
de vibracion ambiental fueron de frecuencia 1.98 Hz, 2.16 Hz, 2.56 Hz, 3.18 Hz y 3.60 Hz;
teniendo los parametros dinamicos se realizd la calibracion con un anélisis paramétrico,
tomando las propiedades mecanicas de los materiales y conexion entre elementos estructurales,
se realizd diferentes casos de modelos considerando elementos estructurales perfectamente
conectados, obteniéndose que el modelo M2 en el que no considerd viga de madera en el nivel
del coro y sin el coro obtuvo una correlacion en los resultados y valores de MAC. La evaluacion
sismica se desarroll6 con enfoque basado en desplazamiento utilizando metodologia no lineal
simplificada N2 y andlisis de desempefio estructural con nivel de dafio probable a escenarios
sismicos distintos. Se identifico elementos estructurales criticos que indican el comportamiento

global y nivel de dafio en un evento sismico.

Bricefio (2016) en su investigacion: “Diagnéstico estructural y analisis sismico de la
iglesia San Pedro Apéstol de Andahuaylillas”, cuyo objetivo general fue la evaluacion
sismica de construcciones patrimoniales de adobe con la aplicacién de termografia infrarroja
pasiva y analisis estatico no lineal con elementos finitos bidimensionales, se enfoca en la
respuesta sismica del arco triunfal de la iglesia San Pedro Apdstol de Andahuaylillas, en el que
realiza una campafia de diagnostico de la iglesia San Pedro Apdstol de Andahuaylillas mediante
una inspeccion termografica para los materiales componentes de la estructura. Se realizd
ensayos experimentales de identificacion modal en la torre del campanario y la calibracion del
modelo de elementos finitos con el objetivo de estimar las caracteristicas dinamicas donde las

frecuencias fueron de 3.07 Hz, 3.21 Hz y 4.47 Hz.

La investigadora realiz6 el andlisis estatico no lineal, us6 modelo de materiales de
“Total Strain Crack Model” el cual brinda una buena estabilidad en el control de la fisuracion
del material; se vio el efecto de los distintos elementos estructurales sobre la capacidad del arco

bajo cargas horizontales simulando acciones sismicas utilizando los programas
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ABAQUS/CAE Explicit y DIANA e identifico los factores de carga que llevan al colapso la
estructura y los patrones de dafno. Los modelos que considerados fueron a) Arco, cuya
capacidad maxima determinada fue de 0.12g con un desplazamiento de 0.022m en la esquina
superior izquierda en ABAQUS/CAE y en DIANA 0.09g de capacidad con un patron de
agrietamiento parecido que en ABAQUS/CAE, b) Arco con timpano incluyendo muros
laterales, con capacidad de carga 0.56g en ABAQUS/CAE y 0.45g en DIANA observando que
la presencia de paredes laterales aportan un mejor comportamiento del arco triunfal mejorando
su estabilidad y ¢) Arco con timpano, muros laterales y ventanas llego a una capacidad de 0.43g
en ABAQUS/CAE obteniendo buena correlacion con el determinado en DIANA, concluyendo
que los resultados del andlisis sismico respecto a la capacidad lateral del arco triunfal y el

patron de agrietamiento se afecta en gran medida por la geometria del modelo numérico.

2.1.3. Antecedentes internacionales

Cuadros (2020) en su tesis “Analisis estructural avanzado del Templo de Huaytara-
Huancavelica, Pert” present6 la evaluacion no lineal de la estructura de la iglesia San Juan
Bautista de Huaytara frente a las acciones simicas; realizé una investigacion historica de las
fases de construccion de la iglesia, obtencion de modelo geométrico 3D mediante técnicas de
fotogrametria, caracterizacion mecanica de los materiales componentes del templo con ensayos
de laboratorio, y la evaluacion del comportamiento estructural usando un modelo 3D de
elementos finitos analizado en principio a cargas gravitacionales y de empuje lateral con el
método pushover para observar los efectos del sismo en la estructura y la identificacion de dafio

estructural existente e identificar los elementos vulnerables.

Los resultados del anélisis pushover para las torres y nave de la iglesia en las
direcciones principales X y Y con sus respectivas curvas de capacidad en las direcciones con
menor capacidad fueron: para la nave en las direcciones +X y +Y tienen baja capacidad de

0.091g y 0.092g, con falla en nave volteo fuera del plano, para la torre norte una capacidad en
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-Y y+Y de 0.042g y 0.038 g con falla de volteo encontrada entre la albaiiileria de roca y adobe,
para la torre sur la capacidad en la direccion critica de -Y de 0.042g con tipo de falla por
agrietamiento horizontal en la interface de albafiileria de roca y adobe. Se valido el modelo con
la correspondencia de patrones de dafio obtenidos del modelo numérico y el mapeo de dafios

registrado en la visita al sitio historico.

Karanikoloudis & Lourengo (2018) desarrolldé su investigacion “Structural
assessment and seismic vulnerability of earthen historic structures. Application of
sophisticated numerical and simple analytical models”. [Evaluacion estructural vy
vulnerabilidad sismica de estructuras historicas de tierra. Aplicacion de modelos
numéricos sofisticados y analiticos sencillos], con el objetivo de una evaluacion estructural
y determinacion de la seguridad sismica, en condiciones actuales de la iglesia de Kufiotambo,
estructura de adobe del siglo XVII ubicada en la region del Cusco, el estudio incluy6 ensayos
sonicos y mapeo de dafios, ensayos de vibracion ambiental para la identificacion del
comportamiento modal de la estructura. Se llevo a cabo la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica con la necesidad de implementar medidas de reforzamiento, se utilizé el anélisis
estatico no lineal y andlisis paramétricos tipo pushover bajo un enfoque integral de inspeccion
in situ, ensayos experimentales, modelacion numérica y analisis estructural para reproducir
dafios existentes, ver el patron de comportamiento inelastico de la estructura y ver la necesidad

de implementar medidas de reforzamiento.

Los modos identificados mediante experimentacion estan dados por el movimiento del
cuerpo de la estructura con valores de frecuencia de 1.59 Hz, 2.15 Hz y 2.68 Hz. En la
evaluacion de la capacidad de la estructura de soportar su propio peso, capacidad lateral bajo
carga sismica y la correspondencia con el patrén de dafio existente. Los resultados que
muestran la capacidad lateral minima en direccion +XX de 0.22g en un primer modelo y 30%

mayor en un segundo modelo con desplazamiento maximo de 25 cm antes del colapso con
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mecanismo de dafo de grietas de separacion en esquinas, fachada y espesor del muro, en
direccion -XX con mecanismo de falla de vuelco fuera del plano de fachada con 0.28g y 0.34g
de capacidad lateral para un primer y segundo modelo, en direccion +YY una capacidad de

0.19g y 0.22¢g y finalmente en direccion -Y'Y una capacidad de 0.16g y 0.25g.

Pachon (2014) desarroll6 tesis doctoral: “Evaluacion Estructural de Edificaciones
Historicas mediante Analisis Modal Operacional (OMA)”, en la que desarrollo la aplicacion
del OMA para evaluar la seguridad estructural en estructuras historicas de fabrica, con el
objetivo de extender la metodologia fundamental para el disefio y el control de proyectos de
rehabilitacion en esta clase de edificaciones asi como para la calibracion de modelos numéricos

de calculo estructural.

Para la generacion de modelos numéricos de calculo estructural la técnica para la
identificacion de los parametros modales mediante pruebas dindmicas no destructivas como el
OMA, realiz¢ la caracterizacion dinamica de cada una de las estructuras mencionadas, luego
se realizo el ajuste del modelo de elementos finitos considerando los parametros de
actualizacion como modulo de elasticidad. Los datos obtenidos in situ se procesaron con el
software ARTeMIS, con técnicas de identificacion modal en el dominio de la frecuencia y

dominio del tiempo.

Para el Teatro Romano de Cédiz se vio el comportamiento estructural del conjunto
mediante un modelo calibrado de elementos finitos llevando un analisis numérico modal para
estimar las frecuencias naturales de la estructura que fueron ajustados a las frecuencias de la
experimentacion con OMA de 4.86 Hz, 6.92 Hz y 8.30 Hz que su pardmetro de calibracion fue
el modulo de elasticidad de fabrica y se tiene las frecuencias naturales del modelo numérico
actualizado de 4.88 Hz, 6.88 Hz y 8.38 Hz con una buena correlacion de MAC de 0.99, 0.96 y

0.88 respectivamente. En el Monasterio de San Jeronimo se obtuvo 6 modos globales de
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vibracion con frecuencias experimentales de 2.01 Hz, 3.04 Hz, 3.57 Hz, 4.34 Hz, 4.71 Hz y
6.35 Hz con valores de correlacion MAC mayor a 0.85, y 4 modos locales de vibracion con
frecuencias de 2.33 Hz, 3.35 Hz, 5.08 Hz y 7.17 Hz con valores MAC mayor a 0.85
optimizando mediante el modulo de elasticidad para cada componente (galeria) de la estructura
y realizd una calibraciéon del modelo numérico de elementos finitos de la estructura. En la
Iglesia de Santiago se identificaron 6 modos de vibracion de frecuencias 0.46 Hz, 3.29 Hz, 3.51
Hz, 4.44 Hz, 5.15 Hz y 6.08 Hz con valores de MAC por encima de 0.80 para los 4 primeros
modos y para los dos modos restantes valores de MAC de 0.77 y 0.75. En la Capilla de la Jura
las frecuencias naturales de experimentacion al finalizar los trabajos de intervencion fueron de
3.24 Hz, 4.77 Hz, 7.20 Hz, 9.01 Hz y 10.4 Hz con valores de MAC por encima de 0.80
aceptable para utilizar en los modelos numéricos y en la Capilla del Palacio de Wiirzburg se
identificaron 5 modos de vibracion de frecuencias 2.77 Hz, 3.30 Hz, 4.46 Hz, 5.25 Hz y 6.48
Hz. La calibracion del modelo de elementos finitos se realizd6 mediante la actualizacion del
moédulo de elasticidad, considerando los cuatro primeros modos de vibracion, los cuales
resultaron suficientes para representar el comportamiento dindmico de la estructura. Como
resultado, se obtuvieron frecuencias de 2.79 Hz, 3.29 Hz, 4.43 Hz y 5.15 Hz, con valores del
criterio MAC superiores a 0.88 y cercanos a la unidad, lo que indica una adecuada correlacion

entre el modelo numérico y los resultados experimentales.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Estructuras de adobe

A lo largo de la historia y en diversas partes del mundo, la tierra ha sido uno de los
materiales de construccion mas fundamentales y ampliamente empleados. En la actualidad, su
uso sigue siendo prevalente, especialmente en regiones de bajos recursos, donde su
accesibilidad y costo reducido lo convierten en una alternativa dptima para la edificacion de

viviendas. (Tarque et al., 2022).
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Albaiiileria de adobe

La albaiileria de adobe como cualquier otra albafiileria se construye utilizando
unidades de adobe y mortero de barro fresco mesclada con fibras vegetales (paja) para la unién
entre las unidades de adobe. Puesto que el mortero y el abobe estan elaboradas con el mismo
material se puede considerar a la albafiileria, como material uniforme y homogéneo, en

especifico cuando se trata de estructuras de gran tamafio (Fages et al., 2022).

En la mayoria de los casos se tiene estructuras con albafiileria de adobe no reforzada
los cuales son bastante susceptibles a dafios sismicos. La capacidad sismica resistente de una
estructura de adobe depende de las caracteristicas mecanicas propias del bloque, la distribucion
de elementos de la estructura, la ubicacion y la calidad constructiva Dowling, 2004 citado por

Tarque (2011).

Albaiileria de piedra

La albafiileria de piedra como sistema constructivo estd basado en la colocacion de
piedras regulares o irregulares unidas con mortero, mayormente utilizados en los cimientos y
sobrecimientos, arcos, contrafuertes; utilizado debido a su durabilidad, resistencia y
disponibilidad del material. Podemos clasificar como albaiiileria en seco que es sin mortero y

la albafiileria con mortero (cemento, cal o barro).

2.2.2. Dinamica de estructuras

La dindmica de estructuras como parte de la ingenieria estructural analiza el
comportamiento de las estructuras ante cargas dinamicas como son los vientos, sismos,
terremotos, impactos los cuales son variables con el tiempo, y cuyas vibraciones se traducen
en las formas modales de la estructura; por otra parte, cuando las cargas son invariables con el
tiempo se realiza andlisis estatico debido a que los esfuerzos son producidos por el peso propio

de la estructura (Chopra A. , 2014).
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2.2.3. Numero de grados de libertad

Segtin Chopra (2014), en el analisis dindmico, los grados de libertad representan los
desplazamientos independientes requeridos para describir completamente la posicion
deformada de las masas; ademads, una mayor cantidad de grados de libertad permite definir con

mayor precision las propiedades de rigidez de la estructura.

2.2.4. Sistema con un grado de libertad

En este sistema se idealiza una masa concentrada “m”, un marco sin masa que dota de
rigidez “k” al sistema simplificado y un amortiguador viscoso “c” encargada de la disipacioén
de la energia de vibracion del sistema (Chopra A. , 2014). En la dinamica de estructuras estos
sistemas se representan con modelos de estructuras simples que también caracterizan el
comportamiento de estructuras mas complejas, las cuales se traducen en una masa concentrada
que vibra tras ser aplicado una fuerza lateral horizontal “p(t)” en la parte superior que realiza
su desplazamiento “u” en una sola direccion, sujeta a un marco sin masa que le da la rigidez a
la estructura y el elemento de amortiguacion que simula la disipacion de energia. A partir de
este sistema simple podemos entender las propiedades dindmicas como la frecuencia natural

de vibracidn, amortiguacion; la respuesta a las cargas dindmicas (Chopra A. , 2014). A

continuacion de muestra el sistema simple idealizado para un grado de libertad.

Figura 3.

Sistema de un grado de libertad

Nota. Se muestra el sistema de IGDL con una fuerza lateral aplicada. Fuente: (Chopra A. ,

2014)
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2.2.4.1. Ecuaciéon de movimiento bajo una fuerza externa

Dado el sistema en la figura 4 las fuerzas actuantes en un instante de tiempo fuerza
dinamica externa aplicada p(f), fuerza elastica (fs) o fuerza restauradora, fuerza de
amortiguamiento (fp) y fuerza de inercia (f;) que representa la masa, y estos en funcion de los
parametros de rigidez “k”, amortiguamiento “c” y masa “m” respectivamente, considerando la
fuerza externa en direccion del eje x positiva, el desplazamiento u(t), la velocidad u(t) y la
aceleracion ii(t) igualmente son positivas en direccion del eje x, las fuerzas de restauracion y

amortiguamiento actian en sentido contrario porque son fuerzas que se oponen a la

deformacion y la velocidad correspondientemente (Chopra A. , 2014).

Figura 4.

Fuerzas actuantes sobre el sistema en un instante de tiempo

Nota. a. Marco idealizado bajo fuerza dinamica p(t), b. Fuerza actuante sobre una masa en un
instante de tiempo y c. Diagrama de cuerpo libre en el instante t.
Esta ecuacion derivada de la segunda ley de movimiento de Newton por el principio de

equilibrio dindmico dada por la fuerza resultante:

p—fs—fp=mi ...Ecuacion 1
mu + fp + fs = p(t) ...Ecuacion 2

En donde:

clu ...Ecuacion 3

fo
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fs =ku ...Ecuacioén 4

Remplazando en la ecuacioén 2 se tiene la ecuacion derivada de la segunda ley de

movimiento de Newton por el principio de equilibrio dindmico:

mii+cu+ku=p(t) ...Ecuacion 5
Esta ecuacion de movimiento regula la deformacion de la estructura idealizada como

elastica lineal el cual también se puede extender a sistemas inelésticos.

2.2.4.2. Métodos de solucion de la ecuacion de movimiento

En Chopra (2014) se muestran formas para resolver la ecuacion fundamental de
movimiento para sistemas de 1GDL, las cuales se evalian de acuerdo a las consideraciones
iniciales y estas son por vibracion libre cuando no hay la aplicacion de fuerza externa y
vibracion forzada cuando se aplica una fuerza externa encargada de la vibracion de la

estructura.

2.2.4.3. Vibracion libre
Se considera que la estructura se deja vibrar libremente sin la aplicacion de una fuerza
externa, en el que la estructura se desplaza de su posicion inicial de equilibrio estatico (Chopra

A.,2014)

2.2.4.4. Vibracion libre no amortiguado

Dada las condiciones sin excitacion dindmica externa p(t)=0, sistema sin
amortiguamiento c=0; este tipo de vibracion nos muestra la respuesta natural de la estructura y
nos ayuda a determinar los parametros de frecuencia natural de vibracion y su amplitud de

movimiento (Chopra A. , 2014). Se tiene la ecuacion diferencial reducida en:

mii+ku =0 ...Ecuacioén 6
Se inicia la vibracion cuando el tiempo es igual a cero "t = 0", con un desplazamiento

u = u(0) y velocidad 1 = 1u(0), cuya solucion a la ecuacion diferencial es la siguiente:
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u(0 ...E 10n 7
u(t) = u(0) cos(wy,t) + © sen(wpyt) cuacion
Wn
Expresado también como:
u(t) = Asen(wy,t + 0) ...Ecuacion 8

Reemplazando en la Ecuacion 6 tenemos:

(k —mw,?)Asen(w,t + ) =0 ...Ecuacion 9

Donde:

k 1 2 _ ...Ecuacién 10
W =\E;A= /%+u02;®=tg 1(—1“;(:")

Donde A es la amplitud, ®,, es la frecuencia circular natural de vibracion y la fase @.

2.2.4.5. Vibracion libre amortiguado

La vibracion libre amortiguada se refiere al movimiento oscilatorio de un sistema que,
a diferencia de la vibracion libre no amortiguada, experimenta una fuerza de amortiguamiento
que disipa la energia del sistema, lo que provoca que las oscilaciones se atentien con el tiempo
hasta que el sistema se detenga. El amortiguamiento se debe generalmente a la friccion interna

o externa del sistema, y su proposito es reducir la amplitud de las oscilaciones.
Vibracion libre viscosamente amortiguada

Sea p(t) = 0 de la ecuacion 5, tenemos la ecuacion diferencial que regula la vibracion

libre en sistemas con un grado de libertad que incluyen amortiguamiento.

mi+cu+ku=0 ...Ecuaciéon 11

Se divide entre la masa m tenemos:

il + 28wyt + wy?u = 0 ...Ecuacion 12
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Donde w,, = +/k/m, ya definido con anterioridad y:

&= == ...Ecuacion 13

De donde tenemos:

Cor = 2Mw, = 2Vkm = = ...Ecuacioén 14

2k
Wn

C.r €s el amortiguamiento critico porque es un valor mas pequefio de ¢ que inhibe por

completo la oscilacion.

¢ corresponde a la razén de amortiguamiento critico de medida adimensional que

depende de su masa y rigidez del sistema.

La constante de amortiguamiento ¢ es la cantidad de energia que se pierde durante un

ciclo de vibracion libre o en un ciclo de vibracion armoénica forzada (Chopra A. , 2014).

La figura 4 muestra la grafica del movimiento u(?) debido al desplazamiento inicial u(0)

para tres valores ¢ donde:

- c<cy 0& <1, elsistema oscila entre su posicion de equilibrio, con su amplitud

que se reduce progresivamente.
- c=c, 0& =1, elsistema vuelve a su posicion de equilibrio sin oscilar.

- C> ¢y 0& > 1, el sistema vuelve a su posicion de equilibrio a un ritmo mas lento

sin oscilar.
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Figura 5.

Vibracion libre de sistema subamortiguado, criticamente amortiguado y sobreamortiguado

, Criticamente amortiguado, ¢ =1

, Sobreamortiguado, ¢ =2
. /
T T \/ T
1 \/ 2 3

N .
~ Subamortiguado, ¢ =0.1

0

n

u(t) / u(0)

Nota. Fuente (Chopra A. , 2014)
Casi todas las estructuras de interés como son los edificios, puentes, presas, centrales
nucleares, estructuras maritimas, etc. corresponden a la categoria de sistemas subamortiguados

con fraccion de amortiguamiento ¢ < 0.1. (Chopra A. , 2014)

La soluciodn de la ecuacion diferencial de movimiento (ecuacion 14) para estos sistemas

subamortiguados bajo las condiciones iniciales de vibracion libre esta dado por:

...Ecuacién 15
u(t) = e~¢@nt Iu(O)costt

1(0) + £w,u(0)
+ S
Wp

enwp tl

donde wp, es la frecuencia natural de vibracion amortiguada que tiene la siguiente

relacion

Wp = Wpy/1— &2 ...Ecuacion 16

21 _ T, ...Ecuacién 17

p= [[u(0)]?>+ ...Ecuacion 18

1(0) + Ewu(0)]’
—
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2.2.5. Analisis modal

El analisis modal se utiliza para entender y evaluar el comportamiento dinamico de las
estructuras, nos ayuda a determinar las caracteristicas dindmicas propias de un sistema como
son las frecuencias naturales, modos de vibracion y el coeficiente de amortiguamiento modal,
es fundamental para el desarrollo de modelos matematicos que caracterizan el comportamiento

dinamico de la estructura dado por modelos modales con sus respectivos parametros modales.

(Pachoén, 2014).

Todas las estructuras se caracterizan por la frecuencia natural y sus modos de vibracion,
estas son propias de cada estructura que dependen fundamentalmente de la masa y la rigidez.
En el andlisis modal, el comportamiento de deformaciéon de una estructura se representa
mediante la combinacion de diferentes formas basicas de vibracion, donde cada modo posee
caracteristicas propias asociadas a su frecuencia natural y nivel de amortiguamiento. El objeto
en si es la representacion de un modelo modal del comportamiento dindmico de la estructura;
para determinar los parametros modales primero se realiza la adquisicion de datos y luego el

analisis de la estructura (Frechilla, 2017).

2.2.5.1. Propiedades dinamicas
Frecuencia Natural

Es la frecuencia de un sistema a la cual vibra libremente luego de una perturbacion sin
que haya actuado ninguna fuerza externa dindmica y despreciando el amortiguamiento, la
frecuencia es propia del sistema que depende de su masa y rigidez. Mide la rapidez con la que

el sistema oscila debido a su propia rigidez y masa (Chopra A. , 2014).

Modos de vibracion
En un sistema estructural corresponden a los patrones especificos de movimiento,

cuando el sistema es perturbado oscila en respuesta a dicha perturbacion, cada modo esta
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asociado a una frecuencia natural en particular que representa en si una forma especifica de
deformacion y desplazamiento de las partes del sistema de la estructura durante el movimiento

(Chopra A. , 2014). Los modos de vibracion son propios de cada sistema de estructura.

Amortiguamiento

La propiedad que describe la capacidad del sistema de estructura de disipar la energia
de vibracion después de estar sujeta a una fuerza externa se le conoce como amortiguamiento.
El amortiguamiento hace que en el sistema reduzca las oscilaciones es decir disminuye la
amplitud de las oscilaciones, es importante porque en la estructura hace que los

desplazamientos excesivos se reduzcan con el tiempo.

Las fuentes para este proceso de disipacion de energia en el sistema se pueden dar por
la elasticidad imperfecta, friccion interna de materiales de la estructura, friccion entre
elementos de la estructura y sus uniones, apoyos, efectos aerodindmicos e hidrodinamicos del
ambiente, caracteristicas no lineales de la estructura, fundacion y subestructura, dafio interno

del material, etc. descrito en Viviescas et al. (2017).

Para caracterizar el comportamiento dindmico de las estructuras de forma experimental
se puede realizar mediante dos tipos de ensayos, mediante ensayo bajo una excitacion artificial
controlada y mediante un ensayo que mide la respuesta de la estructura bajo la excitacion
ambiental, cuyos ensayos basados en analisis modal son aplicados para determinar las
propiedades dindmicas de frecuencias naturales, modos de vibracion y factores de

amortiguamiento de una estructura.

2.2.5.2. Analisis Modal Experimental (EMA)
El andlisis modal experimental se realiza bajo pruebas de vibracion forzada utilizando
martillo o méaquinas de impacto, vibradores electromecanicos con los cuales se provoca

vibraciones que tras su procesamiento nos ayudan a determinar las propiedades dindmicas
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propias de la estructura. Su aplicacion supone utilizar dispositivos especificos con un elevado
costo, por la movilizacioén de las méaquinas pesadas y la interrupcion de uso o funcionamiento
normal de la estructura (Pachon, 2014). Tras la excitacion de la estructura se realiza la medicion
de la respuesta y se registra la vibracion inducida para el procesamiento de datos y posterior

identificacion modal.

2.2.5.3. Analisis Modal Operacional (OMA)

El anélisis modal operacional OMA (Operational Modal Analysis) es una metodologia
para la identificacion de los parametros dindmicos mediante ensayos de vibracion ambiental.
El OMA basado en la medicion de la respuesta de la estructura bajo excitacion ambiental es
usado para la caracterizacion modal de la estructura en condiciones de operacion, se utiliza en
estructuras grandes que son dificiles de someter a una excitacion artificial, el procedimiento
del ensayo es rapido y requiere de instalar los equipos de medicion que son los sensores de alta
precision los que captaran las sefiales y se realizan in situ cuya respuesta refleja las condiciones
reales de operacion de la estructura, de la misma forma al no aplicarle cargas artificiales

evitamos el riesgo de posibles dafios en la estructura (Frechilla, 2017).

Las técnicas de ensayo y andlisis en el Andlisis Modal Operacional (OMA), pueden
emplearse para contrastar los resultados obtenidos a través del modelado y analisis estructural
mediante el método de elementos finitos en grandes estructuras de ingenieria civil. Esto es
especialmente relevante debido a la alta complejidad de estas estructuras, lo que dificulta la

realizacion de un analisis dinamico preciso de manera manual (Brincker & Ventura, 2015).

El esquema de aplicacion del OMA en base a Brincker & Ventura (2015) y el proceso
de identificacion modal para la caracterizacion dindmica de la estructura mediante sus

propiedades de frecuencia natural, forma modal y amortiguamiento se muestra en la Figura 6.
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Figura 6.

Esquema de la aplicacion de OMA

EXITACION MEDICION DE | ADQUISICION DE
AMBIENTAL RESPUESTA i DATOS
»~
h 4 ¥
SISTEMA . PREPROCESAMIENTO
ESTRUCTURAL " INSTRUMENTACION DE SENALES
IDENTIFICACION | PROCESAMIENTO DE
MODAL SENALES

Nota. Elaborado en base a (Brincker & Ventura, 2015).

Planteamiento matematico y logico que sigue OMA

El analisis modal operacional (OMA) como una metodologia de identificacion de
propiedades dinamicas de la estructura, parte de la respuesta medida de la vibracion de la
estructura debido a la excitacion ambiental. El proceso que lleva la metodologia a partir de la
medicién de vibraciones hasta obtener las propiedades dindmicas de la estructura es la

siguiente:

Medicion de la respuesta de la estructura a vibraciones ambientales: Se realiza la
instrumentacion de la estructura con el colocado de sensores en la estructura y la medicion de

la respuesta estructural ante vibraciones naturales.

Registro de la respuesta de la estructura x (t)

Registro de la respuesta de la estructura en el tiempo por los sensores. Las sefiales
representan aceleraciones, velocidades o desplazamientos, y contienen toda la informacion

dinamica del sistema.

Las sefiales medidas como respuesta de la estructura estdn dadas por el vector de

respuesta:
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X, (8)
Se plantea f(t) = ruido blanco estacionario (excitacion desconocida)

x1(t)
x(t) = ...Ecuacion 19
cr

El comportamiento de la estructura esta dado por la ecuacion de movimiento se describe

por la ecuacion de movimiento:
M %(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) ...Ecuacion 20
Donde M: matriz de masa, C: matriz de amortiguamiento y K: matriz de rigidez, el
vector respuesta x(t). contiene la informacion modal.
Calculo de la matriz de densidad espectral de potencia PSD

Se realiza la transformacion de la sefial del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia a través de la densidad espectral de potencia (PSD), donde se divide la sefial en

segmentos, se aplica ventanas y se promedia espectros.

Segun Brincker & Ventura (2015) se tiene la respuesta de la estructura x(t) se realiza la
matriz de correlacion cruzada dada por la siguiente ecuacion, La matriz mide como se

relacionan las sefiales medidas entre si en el tiempo.

R(t) = E[x()xT (¢t + 7)] ...Ecuacién 21

E [-]: valor esperado y t; retardo temporal.

La correlacion de la respuesta cumple la ecuacion de vibracion libre y ello permite
identificar las propiedades dindmicas sin conocer la excitacion, Brincker & Ventura (2015)

demuestra que:

MR, (1) + CR,(7) + KRy(7) = 0 ...Ecuacion 22
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Se aplica la transformada de Fourier para transformar al dominio de la frecuencia y se

tiene la siguiente matriz de densidad espectral de potencia PSD.

Sy(w) = F[Rx(7)] ...Ecuacion 23

La relacion espectral para la matriz esta dada por:

SX(w) =H(w)S_f (w) H*"H (w) ...Ecuacion 24
Donde H(w) es la funcién de respuesta en el dominio de la frecuencia, Sf(w)

corresponde al espectro de fuerzas (PSD excitacion).

Se toma la hipétesis en OMA de que la excitacion es un ruido blanco entonces Sy (w) =

cte y la relacion queda como:

S(w) = aH(w)H" (w) ...Ecuacion 25

La respuesta del sistema se expresa como:

T
r

n
0,0
H(w) = Z — ...Ecuacion 26
r=1]w .

Sustituyendo en la ecuacion en la matriz PSD se tiene la siguiente expresion modal:

n
3,07
Sx(w) = z G — 3 — ...Ecuacion 27
r=1

r) (_jw - lr)

Donde cada modo @, contribuye al PSD.

Luego se realiza la descomposicion de la matriz espectral en valores singulares y
vectores singulares donde cada valor singular representa la energia modal y el vector singular
representa una forma modal y estd dada por la siguiente expresion: Sy(w) =

U(w)F(w)UT (w), donde F corresponde a frecuencias y los vectores U a los modos.
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De manera precisa el analisis modal operacional tiene la base fundamental la ecuacion
de movimiento del sistema, la cual es transformada mediante la transformacion de Fourier al
dominio de la frecuencia y definir la funcion de la respuesta en frecuencia, que a partir de ello
se establece la relacion de densidad espectral de respuesta y la excitacion, tomando como
hipdtesis que la excitacion es ruido blanco la relacion resulta proporcional entre densidad
espectral de respuesta y el resultado de la funcion de respuesta en frecuencia. Y a través de la
expansion modal de la funcion se tiene que la densidad espectral es la superposicion de cada
aporte modal y ello facilita la identificacion de las frecuencias naturales y las formas modales

a partir de los picos espectrales en la descomposicion de valores singulares.

2.2.5.4. Equipos de medicion

Pachén (2014) describe que el equipo de medicidn se encarga de captar y registrar los
datos de la campaiia experimental. En términos generales, el equipo compuesto por un conjunto
de transductores, un acondicionador de sefial, un convertidor analdgico-digital (ADC)
integrado en el hardware de adquisicion de datos y un ordenador destinado al procesamiento

de la informacion digital obtenida.

Transductores de vibracion

Un transductor es un elemento fundamental dentro de un sistema de medicion, disenado
para procesar tanto informacion como energia. En los ensayos de vibraciones, estos
dispositivos son esenciales para registrar el movimiento y las fuerzas involucradas (Rodriguez,

2005).

Un transductor como un equipo que transforma un desplazamiento, velocidad,
aceleraciones, deformaciones, etc. Que definen una respuesta estructural en una sefial eléctrica
proporcional. Y las mediciones de aceleraciones son adecuadas para los valores de frecuencias

propias en estructuras arquitectonicas (Pachon, 2014).
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Segiin Rodriguez (2005) con los transductores de vibracion se puede medir la
velocidad, desplazamiento, proximidad, y también la aceleracion de sistemas cuando estan
sometidos a vibracion, los transductores utilizados en el analisis de vibraciones, transforman la
energia mecanica en energia eléctrica, lo que implica que producen una sefal eléctrica que esta
relacionada con la vibracion. Los transductores se utilizan individualmente o con el sistema de
adquisicion , los transductores pueden tener uno a tres ejes de medicion, dispuestos de forma

ortogonal.

Para seleccionar transductores de vibracion se considera el rango de medicion, el rango
de frecuencia, la precision, la sensibilidad y las condiciones ambientales los cuales son

importantes para una buena medicion.

Acelerometros

El acelerometro es un tipo de transductor que se utiliza para la medicion de vibracion,
es el mas utilizado debido a sus dimensiones reducidas, su alta sensibilidad y su amplio rango
de frecuencias operativas. Su principal caracteristica es la generacion de una senal directamente
proporcional a la aceleracion experimentada por el dispositivo. Para lograr una alta
sensibilidad, es necesario utilizar un acelerometro de mayor tamafio y peso. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, la sensibilidad no representa una limitacion significativa debido al uso
de preamplificadores de sefial. Siendo la sensibilidad un aspecto fundamental a considerar, ya
que se relaciona con el nivel minimo de vibracion que el dispositivo puede detectar (Rodriguez,

2005).

Rodriguez (2005) nos indica también, que el peso del acelerdmetro puede convertirse
en un factor relevante al aplicarse en estructuras u objetos ligeros, ya que el aumento de masa
generado por el dispositivo puede modificar tanto los niveles de frecuencia como las

frecuencias medidas. Como criterio general, se recomienda que la masa del acelerémetro no
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exceda el diez por ciento de la masa de la seccion vibrante de la estructura sobre la cual esta
instalado. Por otro lado, el rango dinamico de un acelerometro se define como el intervalo de
aceleraciones dentro del cual el dispositivo es capaz de proporcionar mediciones precisas y

confiables.

Acelerémetro piezoeléctrico

El acelerometro piezoeléctrico es de tamafio pequefio, su ventaja radica en la buena
respuesta en frecuencia en un amplio rango de frecuencias, es razonablemente econdémico y de
sencilla utilizacion. Su principio de funcionamiento se basa en el uso de materiales que
presentan propiedades piezoeléctricas como los cristales piezoeléctricos donde las propiedades
eléctricas cambian por el esfuerzo inducido, por ello, se utilizan materiales que generan una

carga eléctrica al aplicarse un esfuerzo (Brincker & Ventura, 2015).

Figura 7.

Acelerometro Piezoelectrico Wilcoxon

Nota. Acelerometro piezoeléctrico, de marca Wilcoxon Modelo 731-207, Fuente Propia.
Sistema de adquisicion de datos
El sistema de adquisicion de datos (DAQ) tiene la funcion de recopilar sefiales de

respuesta generadas durante un proceso de medicion. En muchos casos, la informacion
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proporcionada por un transductor no puede ser procesada directamente, por lo que es necesario
realizar un acondicionamiento de la sefial antes de su analisis. Este proceso implica diversas
funciones, entre las que destacan la amplificacion de la sefial para mejorar la resolucion y
reducir el ruido, el aislamiento eléctrico entre el transductor y la computadora, la filtracion de
sefales no deseadas y la excitacion de transductores pasivos que requieren una fuente de

alimentacion externa (Pachon, 2014).

Figura 8.

Sistema de adquisicion de datos o seriales

Nota. Fuente (Aguilar, 2010)
2.2.5.5. Métodos de Analisis Modal Operacional

Losa (2015) menciona que existen muchos métodos de analisis modal operacional que
son Seleccion de Picos Peak Picking (PP), Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia

(FDD) e Identificacion de Subespacios Estocasticos (SSI).

Estan agrupados en métodos paramétricos en el dominio del tiempo y métodos no

paramétricos en el dominio de la frecuencia.

2.2.5.6. Métodos no Paramétricos en el Dominio de la Frecuencia
La identificacion de las caracteristicas dinamicas de un sistema a través del analisis en
el dominio de la frecuencia requiere el uso de diversas herramientas matematicas y estadisticas.

Entre ellas, la Transformada de Fourier (FT) se emplea para descomponer una sefal en sus
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componentes de frecuencia, lo que facilita la evaluacion de la respuesta dindmica del sistema.
Su variante discreta (DFT) y su implementacion optimizada (FFT) son ampliamente utilizadas
en el procesamiento de sefiales. Asimismo, el Espectro de Densidad de Potencia (PSD, por sus
siglas en inglés) permite representar la distribucion de la potencia de una sefial en el dominio
de la frecuencia, lo cual resulta util para caracterizar su variabilidad en distintos rangos de

frecuencia (Inman, 2017).

Método de Seleccion de Picos (PP)

Es un método simple para identificar los parametros modales de una estructura bajo
vibracion ambiental, su fundamento es que la funcién de respuesta en frecuencia presenta
valores extremos en torno a las frecuencias naturales de la estructura. Las frecuencias se
adquieren de la grafica de la funcién densidad espectral promediada y normalizada (Ren y

Zong, 2004 como se citd en Losa, 2015).

Como se observa en el estudio de Andersen (1999) las frecuencias naturales de una
estructura se identifican de los picos de funcion de densidad espectral de potencia, es

promediada y normalizada.

La funcidén se obtiene transformando las mediciones de aceleraciones del dominio

temporal al dominio de la frecuencia mediante la Transformada de Fourier Discreta (DFT).

La funcion de coherencia, calculada a partir de dos sefiales de salida registradas
simultdneamente, presenta valores cercanos a la unidad en las frecuencias naturales del sistema.
Se asume que, en los picos de resonancia, la respuesta dinamica estd dominada por un tnico
modo de vibracion. Esta suposicion resulta mas precisa cuando los modos propios de la
estructura estan bien diferenciados entre si y el nivel de amortiguamiento es bajo. En la figura

9 se muestra la grafica y los picos de frecuencia.
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Figura 9.

Representacion de los picos de densidad espectral

Nota. Picos de frecuencias naturales Fuente (Brincker & Ventura, 2015).
Método de Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD)

Este método representa una ampliacion del enfoque previo (PP) y se fundamenta en un
procesamiento sencillo de las sefiales mediante la Transformada Discreta de Fourier (DFT). Su
principio clave radica en que los modos bien diferenciados pueden estimarse directamente a
partir de la matriz de densidad espectral de potencia maxima (Brincker et al., 2000). La
metodologia emplea la descomposicion en valores singulares (SVD) de la matriz de densidad
espectral de potencia (PSD) de las sefales registradas en campo, lo que permite obtener sus

valores y vectores propios (Ortega, 2016).

Es importante tener en cuenta que las densidades espectrales muestran la distribucién
de la energia para todas las frecuencias. Cerca del pico k, el modo k sera el predominante en la
respuesta, adquiriendo los modos de vibraciéon de los picos representando los valores
singulares. El valor singular més alto representa la fuerza del modo de vibracion dominante

para cada frecuencia i (Brownjohn, 2003).
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Figura 10.
Representacion de valores singulares de la matriz de densidad espectral
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Nota. Fuente (Brincker & Ventura, 2015)
Me¢étodo de descomposicion en el Dominio de la Frecuencia Mejorada (EFDD)

Es un método mejorado del método FDD (descomposicion en el dominio de la
frecuencia). Este método se desarrolla en el dominio de la frecuencia, su fundamento radica en
la obtencion del auto espectro de respuesta de la estructura, representado como la relacion entre
frecuencia y respuesta, a partir del analisis de sus series temporales de comportamiento, es
decir, la correspondencia entre tiempo y respuesta. El procedimiento se basa en la division de
la serie temporal en segmentos y la posterior aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) a cada uno de ellos, lo que permite calcular el auto espectro de respuesta de la estructura;
mediante este método podemos determinar los coeficientes de amortiguamiento modal con
mayor seguridad e identificar con mas exactitud las frecuencias naturales y modos de vibracion

de la estructura (Pachon, 2014).

Pachon (2014) también menciona que la mejora esta dado por la funcion de auto correlacion
de la respuesta de un oscilador de un grado de libertad bajo excitacion de ruido blanco es

correspondiente a la respuesta de su vibracion libre. Primero se elige puntos proximos a las
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frecuencias naturales, luego los vectores singulares asociados a cada uno se comparan con los
vectores singulares asociados a las frecuencias naturales mediante un indice escalar MAC
(Modal Assurance Criterion) cuyos valores préximos a uno indican modos coincidentes.
2.2.5.7. Métodos Paramétricos en el Dominio del Tiempo

Método de Identificacion del Subespacio Estocastico (SSI)

La recopilacion de data se realiza a partir de las series temporales obtenidas
directamente mediante acelerometros. A diferencia de los enfoques basados en el dominio de
la frecuencia, este método no requiere la estimacion de las funciones de correlacion cruzada.
De manera similar al EFDD, permite estimar con alta precision las frecuencias naturales, las

formas modales y los coeficientes de amortiguamiento modal (Pachon, 2014).

Ortega (2018) menciona también que este enfoque se considera uno de los métodos mas
avanzados para llevar a cabo el Andlisis Modal Operacional (OMA) en el dominio del tiempo,
ya que opera directamente con los registros temporales obtenidos sin necesidad de
transformarlos en espectros o funciones de correlacion, como ocurre con otros métodos. Se
trata de una metodologia integral y robusta, aunque sus resultados pueden no ser
completamente precisos en todos los casos. Una de las principales limitaciones del método SSI
es su elevado costo computacional, que resulta significativamente mayor en comparacion con

los métodos que trabajan en el dominio de la frecuencia.

Software de andlisis modal: debido al avance tecnoldgico se han desarrollado
softwares especializados para el procesamiento de datos del OMA y uno de los softwares
desarrollado por la empresa danesa Structural Vibration Solutions es el ARTeMIS Modal un
software especializado en andlisis de vibraciones; es una plataforma abierta de facil uso, desde
1999 es una herramienta potente y versatil para el OMA, proporciona los parametros modales
en funcion de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y formas modales (Structural

Vibration Solutions, 2019).
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Figura 11.

Interfaz del software ARTeMIS

Nota. Area de trabajo para identificacion modal de estructuras Fuente ARTeMIS
2.2.5.8. Método de elementos finitos (FEM)

Frechilla (2017) sefiala que el Método de los Elementos Finitos (FEM) permite la
construccion de un modelo matematico computacional para representar y analizar sistemas
fisicos complejos, especialmente en el ambito de la ingenieria, donde la dificultad de los
problemas impide su resolucion mediante métodos analiticos exactos. El Andlisis por
Elementos Finitos (FEA) como método computacional avanzada proporciona soluciones
aproximadas para una amplia gama de problemas ingenieriles. Actualmente, este tipo de
analisis se ha convertido en una etapa fundamental en la simulacion y modelado de fendmenos

fisicos en diversas ramas de la ingenieria.

La aplicacion de este método numérico permite modelar sistemas fisicos a través de
una discretizacion del dominio en subregiones mas pequeiias llamadas elementos finitos que

se interconectan mediante nodos, facilitando soluciones aproximadas donde los métodos
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analiticos no se pueden aplicar debido a la complejidad de las ecuaciones diferenciales

involucradas (Zienkiewicz & Taylor , 2005).

El método de los elementos finitos se fundamenta en la particion del dominio en
multiples elementos finitos, donde las variables desconocidas se representan mediante
funciones aproximadas, conocidas como funciones de interpolacion. Estas funciones dependen
de los valores nodales, los cuales se localizan en los bordes de los elementos, facilitando asi la
interconexion entre elementos adyacentes. Debido a su capacidad para dividir y modelar
dominios irregulares, el FEM se ha consolidado como una herramienta esencial para la
resolucion de problemas de contorno, condiciones iniciales y valores propios. De acuerdo a la
geometria y caracteristica del problema el dominio puede ser discretizado empleando
elementos de tipo linea, area o volumen. También se menciona que los nodos especifican la

ubicacion espacial donde se encuentran los grados de libertad (Frechilla, 2017).

El software de andlisis estructural como herramienta computacional utilizada para
modelar, analizar y disefiar una amplia gama de diversas estructuras como puentes, edificios,
estadios y otro tipo de estructuras sometidas a diferentes cargas, estos programas permiten el
desarrollo de célculos avanzados fundamentados en elementos finitos (FEM) con interfaz

grafica 3D, anélisis modal, anélisis pushover y dinamica estructural.

Se ha desarrollado una gama de softwares para el analisis estructural desde los mas
utilizados ETABS, SAP200 DIANA FEA, ABAQUS, ANSYS entre otros, los cuales
independientemente estan especializados en andlisis no lineal, andlisis estatico, dindmico,

analisis estructural de edificaciones de concreto y acero; y otros.

DIANA FEA (DIsplacement ANAlyser Finite Element Analysis); es un software
avanzado de analisis de elementos finitos; especializado en andlisis no lineal, mecédnica de dafo

y estructuras de albadileria.



51

2.2.5.9. Criterio de Correlacion Modal (MAC)

Para correlacionar el modelo experimental y el modelo matematico se utiliza mas la
comparacion entre frecuencias naturales y el criterio empleado frecuentemente es el Criterio
de Correlacion Modal (MAC, Modal Assurance Criterion) el cual nos da una medida del grado

de linealidad entre estimaciones de los modos de vibracion generadas de varias fuentes.

Indica Pachon (2014) para las formas modales utilizamos el valor de MAC que

determina la desviacion de la comparacion grafica a través de la expresion:

((P;- (Pk)z ...Ecuacion 28

MAC; , =
T (T 9)). (OF- @)

@;: Primer modo comparado

@i : Segundo modo comparado
T: Transpuesta

El criterio de correlacion modal presenta valores que oscilan entre 0.00 y 1.00. Un MAC
igual a 1.00 indica una coincidencia total entre los modos de vibracion comparados, mientras
que un valor de 0.00 senala que los modos son completamente ortogonales, es decir, no estan
relacionados. Cuando se analizan multiples series modales, es comun adoptar como referencia
que valores superiores a 0.75 reflejan una correlacion significativa entre los modos, mientras
que aquellos menores a 0.10 sugieren la ausencia de relacion. Este método es actualmente el

mas empleado en la evaluacion de similitud modal.

Debido a que una proximidad o similitud de valores de frecuencias no garantiza una
coincidencia adecuada entre modos de vibracion experimental y analitico, en la presente

investigacion se utiliza el FMAC - Frecuency Scales with MAC Representation [Escala de
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frecuencia con representacion MAC] tal como se usa en Ivancic, et al. (2014), en la iglesia de

San Pedro Apdstol de Andahuaylillas en Cusco.

2.2.5.10. Calibracion de modelos numéricos

La calibracion de modelos numéricos consiste en ajustar sus parametros para que su
respuesta represente de manera precisa el comportamiento real de la estructura y un mejor
analisis estructural, basados en los datos obtenidos en una campaiia experimental. Este proceso
es fundamental para garantizar que los modelos de elementos finitos en un programa

reproduzcan adecuadamente las condiciones dindmicas observadas en el sistema fisico.

Para la calibracion de los modelos numéricos apoyados en los resultados de los
pardmetros dinamicos de la estructura se realiza mediante métodos indirectos para calibrar el
modelo en funcién a los parametros modales, debido a que los parametros ajustados no
presentan una relacion lineal con los parametros modales, el proceso de calibracion requiere la
aplicacion de algoritmos de optimizacion disefiados para problemas no lineales, lo que implica

la ejecucion de un procedimiento iterativo para alcanzar una solucion 6ptima (Pachon, 2014).

De acuerdo con Vélez et al. (2009), los métodos iterativos basados en datos modales
constituyen una técnica ampliamente empleada en la calibracion de modelos de elementos
finitos. Estos métodos tienen como objetivo mejorar la concordancia entre los datos obtenidos
experimentalmente y los resultados numéricos, realizando ajustes incrementales en los
pardmetros del modelo. Para evaluar el grado de similitud entre el conjunto de datos, se utiliza
el MAC el cual permite cuantificar la colinealidad entre dos vectores de forma modal y se

aplica en los procesos de correlacion entre vectores analiticos y experimentales.

2.2.6. Analisis estructural
Segun Lourengo & Pereira (2020) el analisis estructural es el proceso mediante el cual

se evalua el comportamiento de una estructura bajo diversas cargas y condiciones, consiste en
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evaluar como las cargas afectan a las estructuras fisicas y sus elementos. Este proceso emplea
principios de mecanica aplicada, ciencia de materiales y matematicas para calcular como
responde una estructura cuando se le aplica una carga determinada, analizando aspectos como

las deformaciones, las fuerzas internas, las reacciones en los apoyos y los esfuerzos, entre otros.

Este andlisis se utiliza para garantizar que la estructura sea segura, funcional y eficiente

durante su vida util.

2.2.6.1. Analisis dinamico
El analisis estructural dindmico se usa cuando las cargas aplicadas varian con el tiempo,
como en el caso de terremotos, viento o vibraciones. El analisis dinamico considera los efectos

de la aceleracion y la vibracion de las estructuras.

2.2.6.2. Analisis estatico

Segtin Chopra (2017) el andlisis estructural estatico se utiliza para evaluar la respuesta
de una estructura bajo cargas estaticas, es decir, aquellas que no cambian con el tiempo como
son el peso propio de la estructura. Este tipo de andlisis es util para estructuras que no estan

sometidas a movimientos dindmicos significativos, como edificios y puentes.

2.2.6.3. Analisis lineal elastico

El analisis lineal elastico, obedece la teoria de la elasticidad de Robert Hooke, los
materiales y estructuras se deforman cuando se les aplica una carga. Esta teoria define la rigidez
como la relacion entre el esfuerzo y la deformacion, donde el esfuerzo (o) es igual al modulo

de elasticidad (E) multiplicado por la deformacion (g).

Este tipo de andlisis se usa generalmente en estructuras que estan sometidas a cargas
bajas, como las que se experimentan en condiciones normales de uso. Sin embargo, este
enfoque no tiene en cuenta el limite de esfuerzo maximo que los materiales pueden soportar,

lo cual es relevante cuando los materiales alcanzan esfuerzos elevados bajo cargas especificas.
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En el caso de las estructuras de albaiiileria, el analisis lineal eldstico tiene limitaciones, ya que
los materiales se agrietan con bajos niveles de esfuerzo. Para abordar esto, es posible definir
un "esfuerzo maximo permitido" que ayuda a identificar las areas de la estructura donde las
concentraciones de esfuerzo podrian causar grietas. Ademas, existen métodos que permiten
ajustar el modelo para considerar el dafo por fisuras, permitiendo definir una rigidez diferente

para areas especificas afectadas por el dafio (Lourengo & Pereira, 2020).

El analisis lineal elastico no es adecuado para estructuras de albanileria debido a varios
motivos. La albafiileria tiene una baja resistencia a la traccion, lo que hace dificil abordar todas
las areas en las que pueden aparecer esfuerzos de traccion. Ademas, este tipo de analisis no
puede determinar el esfuerzo maximo de tracciéon admisible, ya que este depende de como se
distribuyen los esfuerzos en la estructura. Si la propagacion de la grieta es amplia, la energia
almacenada podria ser demasiado alta, lo que resultaria en un comportamiento quebradizo,

mientras que si es baja, la estructura tendria un comportamiento mas ductil.

Otro problema es que los esfuerzos maximos en un analisis lineal elastico son
generalmente insignificantes. Esto se debe a que, debido a las cargas concentradas y las
discontinuidades geométricas, como las aberturas en los muros, Por ultimo, preparar un modelo
de elementos finitos es un proceso que consume mucho tiempo, pero el esfuerzo adicional
necesario para realizar un andlisis estatico no lineal es minimo en comparacion con los
beneficios que se obtienen al comprender el comportamiento estructural de la albaiiileria

(Lourengo, 2001 citado en Lourenco & Pereira, 2020).

2.2.6.4. Analisis no lineal
Lourengo & Pereira (2020), menciona que el andlisis no lineal se refiere a la evaluacion
de coémo las estructuras responden a cargas cuando la relacion entre la fuerza y el

desplazamiento no es proporcional, como ocurre en situaciones de grandes deformaciones o
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materiales no lineales. En este tipo de andlisis, los desplazamientos actuales dependen de los
desplazamientos previos, lo que complica su calculo. El objetivo es determinar el vector de
desplazamiento que equilibre las fuerzas internas y externas de la estructura, considerando

efectos no lineales.

Este analisis utiliza el método de elementos finitos, dividiendo la estructura en
pequefios elementos tanto en el espacio como en el tiempo, lo que permite estudiar su
comportamiento de manera mas detallada. Para resolverlo, se aplican algoritmos de solucién
iterativos, ya que la relaciéon no lineal entre fuerza y desplazamiento requiere ajustes
progresivos hasta lograr el equilibrio. En este tipo de andlisis la fuerza interna no depende
linealmente de los desplazamientos a causa del comportamiento mecanico no lineal del
material, mientras que las fuerzas externas también pueden modificarse segun estos

desplazamientos.

2.2.6.5. Solucion de no linealidad

Segun lo desarrollado en Lourenco & Pereira (2020) el enfoque implicito se utiliza para
problemas estaticos, donde el tiempo no es un factor importante. Este método es mas estable y
permite trabajar con grandes incrementos de tiempo sin que afecte la precision de los
resultados. Es adecuado para situaciones donde las deformaciones y cambios no ocurren
rapidamente; el enfoque explicito es util para problemas dindmicos que involucran
deformaciones altas y cambios rapidos, como choques o explosiones. En este caso, la solucion
se obtiene en pequefios pasos de tiempo, lo que permite capturar con precision los efectos
transitorios. Sin embargo, este método es menos eficiente en problemas estaticos y mas

adecuado para simular eventos rapidos y complejos.

El procedimiento incremental-iterativo (implicito) se utiliza para resolver problemas

estructurales no lineales, ajustando iterativamente el desplazamiento total (Au) hasta que se
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alcanza el equilibrio dentro de una tolerancia especifica. En cada iteracion, se calcula el
incremento iterativo (ou) y se ajusta en funcion de la "matriz de rigidez" (Ki), que representa
la relacion entre el vector de fuerzas y el vector de desplazamiento. La ecuacion general para

calcular el desplazamiento en la siguiente iteracion (i + 1) es: Aui+1= Auit+ Oui+1.

El procedimiento iterativo puede variar segun la forma en que se determine el
incremento de desplazamiento. En software como DIANA, el usuario puede seleccionar entre
estas opciones segun las necesidades del analisis, entre diferentes métodos para llevar a cabo
la iteracion el método de Newton-Raphson, cuasi-Newton, y de rigidez lineal y constante. Se
pueden utilizar algoritmos adicionales, como el método de longitud de arco, que ajusta

dinamicamente el tamafo de los incrementos.

Dentro del método de Newton-Raphson, existen dos variantes: el método de Newton-
Raphson regular y el método de Newton-Raphson modificado, que utilizan la misma ecuaciéon
para calcular el incremento iterativo del desplazamiento, pero se diferencian en el momento en
que se evalian los parametros de rigidez, lo cual puede afectar la precision y la estabilidad del

calculo.

En el método de Newton-Raphson regular, el célculo de los incrementos se realiza en
base a la tltima situacion conocida, aunque no sea un estado de equilibrio completo. Esto puede
resultar en una menor cantidad de iteraciones, pero cada iteracion toma mas tiempo debido al
calculo constante de la rigidez. Por otro lado, el método de Newton-Raphson modificado solo
evalua la rigidez al inicio del incremento. Esto significa que siempre se trabaja con un estado
de equilibrio convergente, lo que puede reducir el tiempo por iteracion, pero generalmente

requiere mas iteraciones para alcanzar la solucion.

El método cuasi-Newton (o secante) utiliza la informacion de las soluciones anteriores

y las fuerzas de desequilibrio para hacer una mejor aproximacion en cada paso. A diferencia
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de los métodos anteriores, no calcula una nueva matriz de rigidez en cada iteracion. En lugar
de eso, determina la rigidez a partir de las posiciones conocidas en el camino hacia el equilibrio,
utilizando una formula mateméatica llamada Sherman-Morrison. Este método es eficiente

porque no requiere calcular la inversa de la matriz de rigidez en cada paso.

El método de rigidez lineal utiliza una matriz de rigidez constante durante el analisis,
lo que implica una tasa de convergencia mas baja. Sin embargo, tiene la ventaja de que el
tiempo de calculo por iteracion es el mas bajo, ya que solo se evaliia la matriz de rigidez una

sola vez.

Finalmente, el método de rigidez constante emplea la matriz de rigidez evaluada en el
paso anterior, lo que hace que el proceso sea mas rapido, pero también con una menor precision

en términos de convergencia.

2.2.6.6. Analisis estatico no lineal - Pushover

Segun Lourengo & Pereira (2020) el andlisis no lineal es utilizada para evaluar la
respuesta sismica de una estructura. En este método, la estructura se somete a las cargas
gravitacionales y a un patron de carga lateral creciente, el cual simula las fuerzas inerciales
relacionadas con la masa de la estructura. Este patron de carga aumenta de manera continua,
abarcando tanto el comportamiento eldstico como el ineléstico de la estructura, hasta alcanzar
su capacidad maxima. El patron de carga lateral utilizado refleja la cortante en la base inducida

por el sismo.

En este analisis pushover se aplica las cargas en dos etapas, en la primera etapa se aplica
el peso propio y en la segunda etapa se aplica una aceleracion horizontal proporcional a la

distribucion de la masa, asi como se observa en la figura 12.
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Figura 12.

Proceso del método pushover

(:_1; Definir cargas 2 Aplicar la carga V. Luego, aplicar la
Carga V carga H y calcular la curva pushover
¥ ¥ ¥ vy Corgn:+A ————— (3) Calcular la demanda de
| ' ' o desplazamiento usando un
P — - / g __ espectro de respuesta
ot I : ! 'é \4) Evaluar el comportamiento
: : de la estructura para este
= ' > desplazamiento
‘e Patron de carga H Desplazamiento H

Nota. Fuente Lourenco & Pereira (2020).
2.2.6.7. Capacidad sismica

La capacidad de la estructura depende de la resistencia y deformacion méaxima de sus
componentes individuales, para ver la capacidad de una estructura en su rango ineldstico se
utiliza el andlisis no lineal pushover el cual usa una serie de analisis elasticos secuenciales que
superpuestos se aproximan a la curva de capacidad fuerza y desplazamiento correspondiente a

la estructura (Bonett , 2003) .

La capacidad sismica se refiere a la capacidad de una estructura para soportar fuerzas
laterales producidas por un sismo; esta se representa mediante la curva de capacidad, en la cual
se evalua la relacion entre las fuerzas laterales aplicadas y los desplazamientos generados en la

estructura.

2.2.6.8. Curva de capacidad
La curva de capacidad relaciona la fuerza basal denominada cortante basal y los

desplazamientos en el nivel més alto de la estructura.

Bonett (2003) indica que la curva de capacidad se elabora tipicamente para reflejar la

respuesta del primer modo de vibracion de la estructura, basdndose en la hipdtesis de que el
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modo fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta. Este enfoque es adecuado
para estructuras con periodos propios menores a 1 segundo. Sin embargo, para estructuras mas

flexibles, es necesario considerar el impacto de los modos de vibracidon superiores en el analisis.

Figura 13.

Curva de capacidad

Nota. Fuente Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, ASCE 41-17, 2017.
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CAPITULO III:
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Enfoque de la investigacion
La investigacion cuantitativa se basa en la recopilacion y analisis de datos numéricos
para comprender la realidad. Mediante este enfoque, se busca responder a las preguntas de la
investigacion y verificar las hipotesis planteadas. Esta metodologia se centra en la medicion
precisa, el conteo y, en muchos casos, el uso de herramientas estadisticas para identificar

patrones de comportamiento en una poblacion (Borja, 2016).

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo por que se basa en la
recoleccion de datos como son las frecuencias fundamentales, los modos de vibracion,
coeficiente de amortiguamiento mediante la metodologia experimental de andlisis modal
operacional (OMA), cuantificacion de geometria de la estructura a estudiar mediante
levantamiento geométrico con equipos topograficos. Esto con la finalidad de determinar las
variables para realizar una calibracion de un modelo experimental con un modelo numérico

analitico y determinar la capacidad resistente de la estructura frente a sismos.

3.2. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada tiene como objetivo comprender, intervenir y transformar una
realidad problematica. Se enfoca en la solucion inmediata de un problema especifico, sin
necesidad de esperar a que se genere un conocimiento universal, ya que abordan problemas
concretos y especificos (Borja, 2016). Esta investigacion tiene una condicion préctica y
empirica, es decir, se centra en aplicar los conocimientos adquiridos para obtener resultados

concretos en un contexto especifico, y al mismo tiempo, contribuir al conocimiento tedrico.

La investigacion es de tipo aplicada puesto que se pretende conocer la capacidad

sismica de la estructura para la toma de decisiones al momento de realizar una intervencion de
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conservacion y un sistema de reforzamiento caso sea necesario, con todos los recursos de

conocimiento ya existentes.

3.3. Diseiio de investigacion

Es la estrategia desarrollada para recolectar informacion requerida para continuar la
investigacion. En el disefio no experimental de investigacion no se realiza la manipulacion
intencional de variables en cambio se observa el fendmeno como tal en su condicion natural y
propio (Hernandez et al., 2014). Es decir se fundamenta en obtener la informaciéon sin
manipulacion de los valores de las variables; en proyectos de investigacion de ingenieria
algunas caracteristicas no se manipulan por ser propias de las estructuras u objeto de estudio

(Borja, 2016).

La investigaciébn presenta un disefio no experimental, no se manipulan
intencionalmente las variables de estudio, se realiza la caracterizacion dinamica de la estructura
del templo, mediciones para definir la geometria del templo, realizar la calibracion del modelo
en base al ensayo de vibracién ambiental y posteriormente el desarrollo del analisis no lineal

de la estructura.

Se estudian las variables en un inico punto en el tiempo, sin hacer un seguimiento a lo

largo de varios periodos por tanto corresponde a una investigacion no experimental transversal.

3.4. Nivel de investigacion

De acuerdo a Hernandez et al. (2014), una investigacién corresponde a un nivel
descriptivo cuando se busca definir las propiedades, caracteristicas del objeto o cualquier otro
fendmeno en estudio, se pretende medir o recolectar datos o informacion requerida de las
variables, es decir, el objetivo no es precisar como se relacionan estas variables de

investigacion.
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La presente investigacion es de nivel descriptivo porque se realiza la recoleccion de

datos de las variables, iniciando con la definicion geométrica del templo, y la caracterizacion

dinamica del templo a través de vibracion ambiental para identificar la frecuencia natural,

modos de vibraciéon y amortiguamiento para la calibracion del modelo, y posteriormente

determinar la capacidad sismica del templo.

3.5. Procedimiento de la investigacion

La metodologia utilizada para el desarrollo de la presente investigacion se muestra a

continuacion:

Se realizé una busqueda y revision de la informacion previa referente al templo
historico de Santa Maria Magdalena en el aspecto historico, detalles constructivos

y proceso de intervenciones realizadas a la estructura.

Se realizo6 el levantamiento geométrico del exterior e interior del templo historico

de Santa Maria Magdalena.

Se proceso los datos de campo en gabinete para tener los planos geométricos en
planta y elevacion de la estructura del templo, en el software educativo de

AutoCAD.

Se realiz6 una revision y recoleccion de propiedades de materiales de albafiileria de
adobe dado por diferentes investigadores para considerarlos en el modelo numérico

del templo y anélisis no lineal.

Se realiz6 un modelado preliminar de la estructura del templo en el programa de
analisis estructural DIANA, considerando propiedades de los materiales,
condiciones de contorno y soporte para determinar los modos de vibracion y

frecuencias propios del sistema de la estructura.
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Bajo el modelo preliminar se program¢ la ubicacion de los equipos y la colocacion

de los sensores de medicion de vibracion ambiental.

Se realiz6 la toma de sefiales de vibracion ambiental, revisando que cada canal esté

realizando el registro correspondiente de cada sensor en el punto de medicion.

Se procedio a la identificacion modal de la estructura a partir de las sefiales

experimentales.

Se realizo la calibracion del modelo numérico y la validacion a través de la escala

de frecuencia con representacion del criterio de correlacion modal FMAC.

Se realizd prueba de vibracion del suelo, por el método de Nakamura para

determinar el periodo fundamental del suelo y procesamiento de datos.

Se realiz6 el andlisis estatico no lineal de la estructura del templo y se determind la

capacidad sismica del templo.

Por ultimo, se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones de la

presente investigacion.



Figura 14.

Flujograma para el desarrollo de la investigacion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1V:
CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL TEMPLO DE SANTA MARIA
MAGDALENA MEDIANTE OMA

4.1. Caracteristicas geométricas del templo
4.1.1. Templo Santa Maria Magdalena

La construccion del templo de Santa Maria Magdalena no se precisa con exactitud, sin
embargo existen archivos de libros de fabrica correspondientes a los primeros afios del siglo
XVII, es muy probable que este templo haya sido construido a finales del siglo X VI, por tanto
se hace referencia a uno de los concilios Limenses donde se ordenaba la construccion de
templos en lugares de mayor importancia, capillas en centros de menor categoria o
simplemente la colocaciéon de cruz, en tanto, el templo Santa Maria Magdalena fue una
construccion muy importante, de acuerdo a las disposiciones de aquellos afios se construian
templos, iglesias y capillas en los lugares donde se ubicaban Huacas de gran importancia donde

los indigenas rendian cultos y ritos que los espafioles llamaban falsas idolatrias. (INC-CUSCO,

2006)

El templo Santa Maria Magdalena de Taray tiene corte caracteristico renacentista tipico
de inicios de la colonia, considera pintura mural monocroma con afiadidos posteriores de otras
pinturas y otras obras de arte decorativo (Farfan, 2004), la probable construccion del Templo
de finales del siglo X VI, es a sugerencia sustentada por Teresa Gisbert y José de Mesa, quienes
indicaron que existe una pintura mural desarrollada entre los afios de 1580 y 1630 (Farfan,

2004).

El 10 de diciembre de 1713, se llevo a cabo un inventario de este Templo, deduciéndose
que estaba en perfectas condiciones (Farfan, 2004). En octubre de 1836 se realizd6 una

descripcion del estado de este Templo en el que indican existencia de pared doble “PARECE
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FORRO NUEVO DE ROPA VIEJA, PORQUE SON DOS IGLESIAS UNA SOBRE OTRA”

describiendo el estado deteriorado del templo (Farfan, 2004).

Ubicacion del templo
El templo de Santa Maria Magdalena esta localizado en la plaza de armas del distrito
de Taray a 32 km al norte de la ciudad del Cusco, en la ruta al valle sagrado de los incas, en la

provincia de Calca, departamento de Cusco.

Ubicacion geografica del distrito de Taray: Latitud sur: 13°25°33”, Longitud oeste:

71°51°56”.

Figura 15.

Vista satelital de la ubicacion geogrdfica del templo respecto a la ciudad del Cusco

Nota Extraido de Google Earth
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Figura 16.
Ubicacion geografica del templo Santa Maria Magdalena

DEPARTAMENTO CUSCO PROVINCIA CALCA

DISTRITO TARAY

TEMPLO COLONIAL SANTA MARIA
MAGDALENA

Nota. Elaborado en QGIS
Descripcion arquitectonica

Como parte de la decoracion ostenta pinturas murales observables en los muros
interiores laterales y muros de pies (Farfan, 2004). En la figura 18 se muestra la fachada

principal del templo actualmente con sus pilastras ornamentales.



Figura 17.

Pintura mural del templo Santa Maria Magdalena de Taray

Nota. Fuente (INC-CUSCO, 2006)
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Figura 18.

Fachada principal del templo Santa Maria Magdalena de Taray

Nota. Fachada del templo en la actualidad (junio, 2025). Fuente Propia

La arquitectura del templo se desarroll6 en una nave alargada con cubierta a dos aguas
y dos espacios diferenciados por desniveles, rompiendo la monotonia entre la nave principal y
el presbiterio, en el interior un arco toral que marca el limite del espacio del presbiterio; los
muros estan integramente construidos con albaiileria de adobe, tanto la nave como las capillas
exteriores como la sacristia, el evangelio, el baptisterio, la torre del campanario, también
componen de dos contrafuertes de piedra adosados al muro del evangelio, tres contrafuertes de
adobe adosados al muro de epistola, se tiene el sotocoro con dos columnas de madera, el
sistema del techo en la nave principal y presbiterio es sobre par y par nudillo apoyados en la
viga solera de rollizos de madera, tienen elementos de arriostre entre los muros que son los
tirantes (vigas de amarre de madera, rollizos de eucalipto de 8”x 8”) distribuidas a 4.50 m entre

si tanto en la nave principal y el presbiterio.

El sistema estructural del templo estd compuesto por muro doble de un promedio de
1.30 m de ancho cada uno, con altura de 9 m en nave principal y 11 m en presbiterio. La

cimentacion y sobrecimentacion es de albafiileria de piedra. Asi mismo se tiene el marco portal
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construida en base a albaifiileria de ladrillo y el resto del muro de fachada en albanileria de

adobe.

Presenta llaves de madera rollizo de eucalipto en todo el sistema de muros ubicada a
cada tercio de altura del muro con trabe en el encuentro de los muros dobles segun expediente
técnico de intervencion del templo, llaves en los encuentros de muros; in situ se visualiza llaves
que sobresalen hasta el acabado exterior como se muestra en la Figura 19. a; y en el proceso de

intervencion en la Figura 19. b.

Figura 19.

Llaves de madera eucalipto colocado en los muros del templo

() (b)

Nota. a) Visualizacion de llaves de madera en los tercios de altura de los muros, b) Llaves en
el muro testero con encuentro de la capilla absidial. Fuente, Informe de intervencion del
templo.
Estado de conservacion del templo antes de la intervencion y restauracion

El templo de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray se encontr6 en mal estado de
conservacion, presentando estructuras con problemas de desface de muros, adosamiento de

estructuras y el retiro de otras, evidenciados con vanos tapiados existentes, los muros
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presentaron problemas de fuerte humedad y perdida de plomada, presentando separacion en la

parte superior.

Nave: distingue muros dobles laterales siendo los interiores de fabrica posterior a los
exteriores con ancho promedio de 1.30 m de estructuras elaboradas con bases de piedra de
cantera en los cimientos y sobrecimientos completando muro con adobe; con relativa
verticalidad y perdida de muro paralelo exterior de muro evangelio separado de presbiterio por

arco toral, cubierta a dos aguas en par y nudillo (Farfan, 2004).

Figura 20.

Estado deteriorado del templo el Instituto de Cultura Cusco

@) ()

Nota. a. Desplome de pilastra ornamental antes de la intervencion, b. Pérdida de seccion en
muros por erosion fluvial Fuente: Informe final de intervencion arqueologica del Templo
(Farfan, 2004).

Como parte de la decoracion presenta pinturas murales observadas en el interior de
muro de pies y en union de los muros paralelos tanto en muro de pies y laterales entre vanos

de las hornacinas cuya decoracion mural que denota es monocroma (Farfan, 2004).
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La sacristia se ubica adosada en la parte posterior del muro epistola que se conecta con
el presbiterio mediante una puerta; el edificio tiene contrafuertes adosados a los muros laterales
de manera asimétrica y de gran volumen, denotandose afiadido como parte del tratamiento

primario que se realizé para la proteccion del edificio (Farfan, 2004).

También mencionan que se anadio dos bloques de adobe afiadido al muro de pies. Por
otra parte, se evidencia estructuras derruidas de la torre y el baptisterio, se ve el afiadido de

contrafuertes para lograr estabilizar el desplome de sus muros.

Mediante la excavacion arqueoldgica se encontrd la existencia de una estructura en el

lado de muro evangelio correspondiente a una sacristia.

Figura 21.

Estado colapsado del muro exterior con Baptisterio

Nota. Muro de baptisterio colapsado antes de la intervencion por el Instituto Nacional de
Cultura (ahora Direccién Desconcentrad de Cultura) Fuente. Informe final de intervencion
arqueologica del Templo (Farfan, 2004).
Intervenciones del Templo

Se realizé la consolidacion y calzaduras de cimientos y sobrecimientos de area

construida, utilizando mortero nuevo.
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En el afio del 2004 se han realizado trabajos de calzadura en cimientos y sobrecimientos
del sector de la nave del templo, se ha reutilizado el mismo material litico con mortero nuevo

de cal, arena y cemento, restitucion parcial de la torre campanario.

Seglin el informe final de intervencion de la obra, menciona que los contrafuertes
ornamentales de los muros de pie estan reconstruidos con material nuevo debido al estado
desplomado y separado de la estructura de la nave (visto en la figura 20), caso se -evidencia en
el informe final de proyecto de intervencidén arqueoldgica del afio 2004 presentado por la

arqueologa Carmen Farfan.

En el afo 2005 se concluye con la restitucion de la torre campanario, y se interviene
con calzaduras el primer tercio de la nave en cimientos, sobrecimientos y muro exterior,
reforzamiento con llaves de madera a un tercio de la altura del muro, techo de tejas sobre
estructura de sobre par y par nudillo con asentado con mortero de barro sobre encarrizado, se

restituye integramente el baptisterio con su respectivo refuerzo de llaves.

Durante el afio de 2006, se ejecutaron los trabajos en el segundo tercio de la nave hasta
el arco toral correspondiente a calzadura de cimientos, sobrecimientos y muros, restitucion de
muros de adobe, techo de la nave y restitucion de parte de la contra sacristia adosada al muro
del evangelio. El ano 2007, se ejecutaron los trabajos en el tltimo tercio el cuerpo principal
que corresponde al area del presbiterio donde se desarrollaron calzadura de cimientos,
sobrecimientos y muros, restitucion de muro exterior de adobe de sector de la epistola
reconstruido en su totalidad debido a la inexistencia por deterioro, techo de la nave y restitucion
total de la sacristia adosada al muro de la epistola. En el afio 2008 se realizaron acabados en

general, pisos y pinturas.
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En la Figura 22. se muestra el plano en planta con las intervenciones realizadas por afio
de intervencion por el Instituto de Cultura Cusco (2008) ahora Direccion Desconcentrada de

Cultura del Cusco.

Figura 22.

Plano de dreas de intervencion realizadas por cada ano

Nota. Fuente Informe de intervencion del Templo Santa Maria Magdalena INC (2008)



Figura 23.

Planta del templo antes y después de la intervencion

—— Antes de Restauracion —— Después de Restauracion

Nota: El trazo rojo muestra la planta del templo restaurado sobre la planta del templo antes de la intervencion Fuente, Informe de intervencion del templo-DDCC

75
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4.1.2. Levantamiento geométrico del templo
4.1.2.1. Metodologia

Se efectlio la toma de datos haciendo uso de equipos topograficos (estacion total) tanto
para adquirir informacién en la parte interior y exterior del templo, complementado de la
existencia de planos geométricos del proyecto de restauracion del Templo al afio 2008, se
realiz6 el trabajo en gabinete para la obtencion del modelo 3D necesarios para la importacion
al programa de analisis estructural. Se hizo uso del programa educativo AutoCAD (2021) para

el modelado 3D, obteniéndose las dimensiones tanto en planta y elevacion.

4.1.2.2. Determinacion de geometria
Se importod los puntos tomados con la estacion total al programa AutoCAD 3D se unid
los puntos tomados para formar cada elemento componente de la estructura del templo

discretizando algunos elementos; posterior a ello se realizé el modelado 3D.

Figura 24.

Vista isométrica del modelo 3D del templo Santa Maria Magdalena

Nota. Fuente elaboracion propia
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Figura 25.

Vista frontal y lateral del templo Santa Maria Magdalena

(b)

Nota. a. Vista frontal del templo que muestra la fachada y torre campanario, b. vista lateral
izquierdo del templo que muestra baptisterio, contrafuerte de piedra y evangelio. Fuente

elaboracion propia.



Figura 26.

Vista en corte y seccion estructural del templo Santa Maria Magdalena

Contra sacristia

Contrafuert

14

78

<«———Presbiterio

Sacristia

Contrafuerte

—— Nave

(@)

(b)

Nota. a. Vista en corte transversal a la longitud del templo, b. corte estructural de la nave del

templo. Fuente elaboracion propia
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4.2. Propiedades mecanicas de los materiales
4.2.1. Albaiiileria de adobe

La albafiileria de adobe tiene un buen desempefio frente a la compresion, sin embargo,
es un material cuasi fragil debido a su baja resistencia a la traccion y a su comportamiento de
ablandamiento posterior al pico de resistencia a la traccion (Fages et al., 2022). Debido a las
caracteristicas y la variabilidad de las propiedades mecanicas del adobe, se han desarrollado
enfoques numéricos eficientes y confiables que permiten calibrar y validar las propiedades
mecanicas principales para ser aplicados en modelos numéricos mediante el uso de elementos
finitos. El modelo Total Strain Crack Model es capaz de representar de manera adecuada el
comportamiento no lineal de la albadileria de adobe, y se valida a través de ensayos
experimentales realizados en prismas de albaiiileria de adobe sometidos a compresion axial,
asi como en muretes sometidos a compresion diagonal. La simulacion del patréon de
agrietamiento observado en los ensayos experimentales se replica de manera consistente en el
modelo numérico, lo que permite aplicar estas propiedades calibradas en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras de albanileria de adobe. Por otro lado, los muros de
albafiileria de adobe se construyen con unidades de adobe y mortero de barro fresco, utilizando
la misma mezcla de tierra, agua y fibras vegetales, lo que da lugar a considerar una albaiileria
uniforme y homogénea. Este enfoque de homogeneidad facilita la suposicion de un
comportamiento de modelo homogéneo a nivel macro, lo que resulta practico y razonable,

especialmente en estructuras de gran tamafo (Fages et al., 2022).

Las propiedades mecénicas de la albafileria de adobe se determinan mediante ensayos
experimentales de compresion axial y compresion diagonal de muretes de adobe para obtener
la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion. Para determinar la resistencia a
compresion de pilas de adobe y mortero de barro, se coloca entre dos placas rigidas en una

prensa hidraulica, durante la compresion se miden deformaciones verticales y cargas aplicadas
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para tener un diagrama esfuerzo-deformacion cuya pendiente inicial de la curva viene a ser el
modulo de elasticidad E. La compresion diagonal denominado también prueba de resistencia a
traccion indirecta, en el que se ensaya un murete de albaiileria de adobe, se aplica una carga
diagonal a través de un marco metalico en el que se mide deformacion diagonal y
desplazamientos y se determina la resistencia a traccion, la resistencia al corte y el modulo de
corte de la albaiiileria; dado estos ensayos se registra el patron de falla de fisuras y grietas para

luego ser replicado en el modelo numérico desarrollado para estos ensayos.

Figura 27.

Ensayo de compresion simple de albariileria de adobe

Nota. (a) Esquema del muro ensayado y (b) Configuracion experimental e ilustracion del

patron de falla. Fuente Fages et al. (2022).
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Figura 28.

Ensayo de compresion diagonal de albarileria de adobe

Nota. (a) Esquema del murete ensayado (b) Configuracion experimental y (c) Patron de
fisuras. Fuente Fages et al. (2022).
4.2.2. Modelos numéricos de albaiiileria de adobe (micro y macro modelos)

De acuerdo con Lizarraga & Gavilan (2016) el modelado numérico constituye una
herramienta eficaz en el andlisis estructural, especialmente util en estructuras de alta
complejidad que exigen una representacion detallada. Ademads, se aplica en el estudio de
edificaciones historicas para detectar zonas susceptibles de restauracion o intervencion, asi
como en investigaciones orientadas a la calibracion de pardmetros mecéanicos obtenidos en
ensayos de laboratorio. Entre los principales métodos de modelado se encuentran los métodos

de elementos discretos y elementos finitos.

Existen diversas opciones para abordar el modelado de la albafiileria, y la eleccion entre
ellas depende del nivel de detalle que se desee en los modelos, asi como de la capacidad de
estos para representar con precision distintos tipos de fallas (Lourenco, 1996; Lopez, Oller y
Onate, 1998 citado por Lourenco & Pereira, 2020). En términos generales, estas alternativas se

agrupan en tres categorias: micromodelo detallado, micromodelo simplificado y macromodelo.

En el micromodelo detallado, tanto los ladrillos como el mortero se consideran como

elementos continuos con criterios especificos de fallo, y las interfaces entre ellos se modelan
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mediante elementos que representan discontinuidades. Este enfoque permite simular la
mayoria de los mecanismos de fallo en la albaiileria. El micromodelo simplificado también
trata los ladrillos como elementos continuos, pero las juntas de mortero y las interfaces se
representan de manera simplificada, lo que limita la capacidad para reproducir ciertos
mecanismos de fallo. Por otro lado, el macromodelo aborda la albaifiileria como un material
homogéneo, adecuado para simular el comportamiento general de un panel, aunque no puede
captar los detalles finos de los mecanismos de fallo. Los micromodelos son mas apropiados
para el andlisis de estructuras simples, mientras que los macromodelos son mas rapidos y
eficientes para representar el comportamiento estructural global de edificaciones completas.
Ademas, los micromodelos requieren informacion mas detallada sobre las propiedades de los

materiales (Lourengo & Pereira, 2020).

Figura 29.

Diagramas para el modelado en albaiiileria

Mortero Bloque  Interfaz “Bloque”
bloque/ )
mornero “Junta Compuesto
” r 4
2 ST
() (b) {c)

Nota. (a) micromodelo detallado; (b) micromodelo simplificado; (¢) macromodelo Fuente:
(Lourengo, 1996 citado en Lourenco & Pereira, 2020).

Para desarrollar un macromeodelo numérico, es necesario tener en cuenta las
propiedades mecanicas de los materiales que conforman la estructura en su totalidad. Las
propiedades esenciales que se requieren incluyen el modulo de elasticidad, la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion, la energia de fractura tanto en compresion como en

traccion, y el coeficiente de Poisson.
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4.2.3. Modelos constitutivos

La albafiileria presenta un comportamiento no lineal y, tras alcanzar su pico de
resistencia, muestra una degradacién o "ablandamiento", caracterizada por una reduccion
progresiva de su resistencia a medida que la deformacién aumenta continuamente. Este

comportamiento es comun en materiales cuasi fragiles (Lourengo & Pereira, 2020).

Leyes constitutivas de compresion y tension
Modelo de compresion

Para el presente trabajo se utilizara una curva de compresion parabolica para modelar
el material de albafileria de adobe asumiendo un comportamiento de endurecimiento-
ablandamiento en compresion donde la energia de fractura representada por Gf. A
continuacion, se muestra el modelo de curva de compresion utilizada para modelar el material

de la albaiileria (Tarque, 2011).

Figura 30.

Curva de compresion parabdlica para modelo de albaiiileria

Nota. Fuente (Tarque, 2011).
Modelo de tension

Tarque (2011) menciona que la energia de fractura Gf representa el comportamiento de
ablandamiento en la ley constitutiva de traccion el modelo que se utiliza para caracterizar el

material del adobe estd basado en un ablandamiento exponencial.
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Figura 31.

Modelo de tension exponencial

o

o4

L o

G!/h

e) Exponential

Nota. Fuente (Tarque, 2011)
4.2.4. Criterio de fractura Smeared Crack Model

En el macromodelado de la albafiileria de adobe se utiliza generalmente, los modelos
continuos que pueden representarse mediante modelos de fisura difusa (Smeared Crack Model)
y mediante modelos de plasticidad con dafio (Damaged Plasticity Model) (Tarque, 2011). Para
la caracterizacion de elementos cuasi fragiles como son la albaiiileria y el concreto
generalmente se realiza el modelo con un enfoque del Smeared Crack Model. (Huamani, 2018);

por tanto en este trabajo se considera este criterio de fractura.

Smeared Crack Model

El modelo de grieta difusa (Smeared Crack Model) aborda las grietas generadas en el
material después de someterse a esfuerzos, considerandolas como deformaciones entre los
planos de contacto de los elementos finitos. A partir de esta perspectiva, la formacion de las
grietas en el material puede describirse mediante un comportamiento constitutivo basado en
los esfuerzos de tension y la deformacion unitaria (Rots & Blaauwendraad, 1989). De este

modelo de fractura, se pueden distinguir dos enfoques para caracterizar las grietas en materiales
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como la albaiileria: el modelo de grietas fijas multidireccionales (Multi directional Fixed

Crack Model) y el modelo de grietas por deformacion total (Total Strain Crack Model).

Multi directional Fixed Crack Model

Considerando la albaiileria homogénea e isotropica antes de la aparicion de grietas.

Este modelo de fractura considera la formacién de grietas en varias direcciones. A
diferencia de otros modelos que solo permiten la formacién de grietas en una direccion
principal (por ejemplo, en la direccion de la carga aplicada), el modelo multidireccional asume
que las grietas pueden formarse en diferentes orientaciones en el material debido a la

interaccion compleja entre las fuerzas aplicadas.

Total Strain Crack Model (TSCM)
Este modelo describe el modo de fractura del material cuasi fragil cuyos esfuerzos
dependen de las deformaciones y el agrietamiento se evalla en estas direcciones. Se divide en

dos enfoques de modelo que son:

Enfoque Fixed ortogonal crack model: Weihe et al. (1998) establece que el
agrietamiento ocurre en una direccion perpendicular a la principal direccion de traccion
maxima, siempre que el esfuerzo aplicado sea igual o superior a la resistencia a la traccion del
material (ft). Con base en este principio, la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones se
analiza mediante un sistema de coordenadas que se mantiene orientado segun la direccion en

la que se produce la primera fisura o agrietamiento.

Enfoque Coaxial rotating crack model: Weihe et al. (1998) propone que el
agrietamiento en un material comienza cuando el esfuerzo en el eje principal de esfuerzos
alcanza el valor de resistencia a la traccion del material (ft). A diferencia del Fixed Crack
Model (FCM), en este modelo, la direccion en la que se forman las grietas no es fija. En su

lugar, la direccion de agrietamiento rota a medida que el material se deforma, siguiendo la
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direccion del vector de deformacion principal. Esto significa que, durante el proceso de carga,
el material puede experimentar agrietamientos que cambian de orientacion en funcidon de como
se distribuyen las deformaciones principales. A medida que se aplican mas esfuerzos, las
grietas se orientan de manera que siguen la direcciéon de la deformacion maxima en cada
instante, lo que permite modelar de manera mas realista el comportamiento del material bajo

esfuerzos complejos y dinamicos.

Tarque (2011) indica que el modelo de deformacion total es de facil formulacion del
algoritmo porque se utiliza unicamente las relaciones de tension deformacion y es entendible

para los usuarios.

Calibracion de propiedades de materiales

Algunos de los parametros necesarios para el modelo numérico pueden obtenerse
mediante experimentos, mientras que otros se extraen de fuentes de datos. En cuanto a los
parametros no obtenidos experimentalmente, se ha comprobado que diversas investigaciones
realizadas por distintos autores han llevado a cabo pruebas de albaiiileria utilizando materiales

similares a los ensayados, siguiendo procedimientos estandar (Tzamtzis & Asteris, 2003).

La calibracion del modelo numérico implica ajustar todas las condiciones del ensayo
experimental para que coincidan con precision con el modelo real. Ademas, para modelar el
material, es necesario adoptar un modelo constitutivo que lo represente. Este modelo es una
descripcion matematica del material que permite capturar su comportamiento bajo esfuerzos y
deformaciones (Bakhteri et al., 2012). Se puede desarrollar dichos modelos en programas de
software que aplican el Método de los Elementos Finitos (MEF) y permiten modelar las partes
elasticas e inelasticas de las estructuras de diferentes materiales; algunos de los mas utilizados

son ANSYS, DIANA FEA, y ABAQUS.



Figura 32.

Diagrama de carga vs desplazamiento de modelo experimental y numérico calibrado
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Nota. Comparacion de respuesta de analisis pushover de ensayo ciclico desarrollado por

Tarque (2011).

4.2.5. Propiedades mecanicas de los materiales a utilizar en el modelo numérico del

templo
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Se han desarrollado ensayos experimentales de caracterizacion mecénica de albafileria

de adobe a lo extenso de todo el mundo, especificamente donde existen construcciones

histéricas y contemporaneas de albaiileria de adobe donde el interés por conservar el

patrimonio historico es una necesidad. En la Tabla 2 se muestra los valores de las propiedades

de compresion y traccion de la albaiiileria de adobe, encontrados por diferentes investigadores.

Se observa que los valores de resistencia a compresion y mddulo de elasticidad obtenidas

experimentalmente para la albafiileria de adobe contemporaneo estan entre 0.21-3.80 MPa y

de 110-1071 MPa respectivamente; para albaiiileria historica los valores estan entre 0.33-1.47

MPa y 26-664 MPa de resistencia a compresion y modulo de elasticidad respectivamente.



Tabla 2.

Propiedades mecanicas de albariileria de adobe experimental
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Referencia Ubicacion oc (MPa) E(MPa) f. (MPa)
Contemporaneo
Meli, et al. (1980) México 1 250 -
Ruiz & Vidal (2014) México 0.21 - -
Miccoli, et al. (2015) Alemania 2.7-3.8 587-1071 0.21
Catalan, et al. (2019) México 1.2 236.2 0.11
Rodriguez-Mariscal & Solis
(2020) Espaia 1.43 147.5 -
Rodriguez-Mariscal, et al.
(2020) Espaia - - 0.181
Cassese, et al. (2021) Italia - - 0.107-0.133
Fages, et al. (2022) Espafia 1.39 642 0.17
Faghih & Zaman (2022) Irdn 2.8-3.2 190-317 0.05-0.06
Ottazzi, et al. (1989) Peru 1.64 181 0.07
San Bartolomé, et al. (2009) Pert 0.9 - -
Mamani (2016) Peru, Misca 0.86 518.62 0.062
Flores & Pauccar (2018) Peru, Chinchero 1.17-1.60 526.5-720 -
Condori & Gonzales (2019) Andahuaylillas 1.05 110.19 -
Histodrico
Quagliarini, et al. (2010) Italia 0.77-1.2 26-40 -
Varum, et al. (2011) Portugal 0.86-1.33 - -
Mabhini, et al. (2012) Iran 1.12 214 0.015
Almeida (2012) Portugal 1.47 206 -
Varum, et al (2014) Portugal 0.33 664 -
Montesinos (2016) Peru 0.36 107 -
Vargas (2016)
Catedral de Ica Pert 0.463 97.8 0.028
Casa Welsch Pert 0.488 48.7 0.042
Hotel Comercio Pert 0.392 67.6 0.014
Jr Ancash Peru 0.756 106.4 -

En tanto se observa de manera grafica en la Figura 33. los valores del modulo de

elasticidad de origen experimental, se tiene tanto para albafiileria contemporanea (a) que en

promedio se aproxima a 400 MPa e historico (b) que van de 50 a 250 MPa aproximadamente.



Figura 33.
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Representacion grdfica de valores de E(MPa) experimentales para albaiiileria de adobe
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Nota. elaboracion propia

En la Tabla 3 se muestran valores de las propiedades mecanicas para la albanileria de

adobe calibrados mediante modelo numérico segun ensayos de validacion y utilizados para
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modelos numéricos, realizar andlisis y vulnerabilidad de estructuras historicas de albaiileria
de adobe. Los valores de resistencia a compresion, resistencia a traccion, modulo de elasticidad,
energia de fractura a compresion y energia de fractura a traccion, utilizados en los
modelamientos numéricos de albaiileria contemporaneo varian desde 0.30-3.28 MPa, 0.015-
0.30 MPa, 18-803 MPa, 0.103-1.6 N/mm y 0.008-0.08 N/mm respectivamente. Para los
modelamientos numeéricos de albaiiileria de adobe historico varian desde 0.34-1.20 MPa,
0.036-0.12 MPa, 100-480 MPa, 0.14-1.92N/mm y 0.004-0.02 N/mm respectivamente estos
modelos fueron calibrados utilizando ensayos de materiales de estructuras histdricas o ensayos

de validacion para estructuras historicas.

Tabla 3.

Propiedades mecanicas de albariileria de adobe numérico

' oc f, E Ge Gy P ' Ensayo de
Referencia validacion
(MPa) (MPa) (MPa) (N/mm)(N/mm) (Kg/m3)
Contemporaneo
0.30, 0.103, Corte ciclico
Tarque (2011) 0.45 0.04 200 0.155 0.01 - " estatico
Illampas, et al. Compresion
2011 1.65 i 135 i i i " uniaxial
(
Illampas, et al. Carga lateral
(2014) L2004 18 i i i " monotoénica
Miccoli, et al. Compresion
(2015) 3.28 0.3 803 - - - 0.37 uniaxial
Mahini (2015) 1.1 0.015 200 - - 1745 0.15 Sr‘l’i?gelsm
Ensayo de
Laurenco & movimiento
Pereira (2016) 0.45 0.1 270 1.25 0.08 1900 "~ de mesa
vibratoria
Fages, et al. 139 013 642 0.008 0.3 Compresion
(2022) ' ' i ’ i ™ uniaxial
Historico
Fonseca & - 200 - . 1900  0.15 -

D'Ayala (2012)
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p
Ref . oc fi E Ge Gr Ka/m3 Ensayo de
clerencia (MPa) (MPa) (MPa (N/mm) (N/mm) (Kg/m3) validacion
Historico
Ensayo de
Bricefio (2016)  0.875 0.0875 350 0.14 0.004 1510 0.25 identificacion
modal
Montesinos Compresion
036 0.036 107 0.576 0.001 1750 0.2 .
(2016) uniaxial
Ensayo de
Noel (2017) 0.875 0.0875 350 0.14 0.01 1510 0.25 identificacion
modal
Karanikoloudis Ensayo de
& Laurengo 0.45 0.05 270 1 0.01 1900 - identificacion
(2018) modal
Bricefio, et al Ensayo de
’ ' 1.2 0.12 480 1.92 0.01 1510 - identificacion
(2021)
modal

De la misma manera en la Figura 34. se observa las graficas para valores de modulo de

elasticidad calibradas y validados para ser usados en modelos numéricos de albaiiileria de

adobe. En (a) valores de caracter contemporaneo el cual se observa lo disperso de los valores

numéricos y en (b) valores de caracter historico que en este caso todos pertenecen a material

de estudio de Pert en su mayoria iglesias del Cusco (Andahuaylillas, Huaro y Kufiotambo).
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Figura 34.
Representacion grdfica de valores de E(MPa) numéricos para albariileria de adobe
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Nota. Elaboracion propia

Las propiedades lineales elésticas para la albanileria de adobe que se utilizaran para
realizar el analisis modal de la estructura médulo de elasticidad de 350 MPa dado en el estudio
realizado por Bricefio (2016) del modelo calibrado de la iglesia de Andahuaylillas el cual esta

dentro del rango de 100-480 MPa segun literatura revisada para las propiedades de los
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materiales de modelos numéricos y se considera una densidad de 1510 Kg/m® para la

albafiileria de adobe segtin la investigacion de Bricefio et al. (2021) y un coeficiente de Poisson

de 0.20.

En las recomendaciones para el modelado avanzado de sitios historicos de tierra de
Laurenco y Pereira (2020) se da uso de la norma técnica italiana de construccion NTC (2008)
el que presenta un rango de valores para las propiedades elasticas de la albanileria de piedra 'y
albafiileria de ladrillo, el cual se utiliza para el modelo numérico de la presente investigacion
como se muestra en la tabla 4; para las propiedades elasticas de la madera se tomaron en base

a la Norma Peruana E.010 Madera (2020).

Tabla 4.

Valores referenciales de parametros mecanicos para albaiileria segun NTC (2008)

Tipologia de albafiileria E (MPa) p (Kg/m?)
min-max

Albaiiileria de piedra regular con buen aparejo 1500-1980 2100

Albafileria de ladrillo s6lido con mortero de cal 1200-1800 1800

Nota. Fuente: NTC (2008) citado en Laurenco y Pereira (2020).
En la tabla 5 se muestra las propiedades elésticas a utilizar en el modelo numérico de

la estructura del templo para el analisis modal.

Tabla S.

Propiedades elasticas de albariileria de adobe, piedra, ladrillo y madera

Médulo
Material Peso especifico de Relacion de Referencia
(Kg/m3) elasticidad Poisson
(MPa)
Albaiiileria de adobe 1510 350 0.20 Bricefio (2016)
Albaiileria de piedra 2100 1800 0.20 NTC (2008)
Albaiiileria de ladrillo 1800 1200 0.20 NTC (2008)

Elementos de madera 560 10000 0.30 Norma E.010
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4.3. Propiedades dinamicas de vibracion del templo

Para determinar las propiedades dinamicas de la estructura del templo se realizé el
ensayo de campo que consistié en medir las aceleraciones en varios grados de libertad de la
estructura. Se utilizd acelerometros piezoeléctricos uniaxiales con una sensibilidad de 10 V/g
y un rango dindmico de +/- 0.5 g, una laptop, baterias recargables, cables y sistema de
adquisicion de datos. En la tabla 6 muestra las caracteristicas de los sensores utilizados en la

campafia experimental.

Tabla 6.

Caracteristicas de sensores utilizados en los ensayos

Marca Modelo NF° Serie Sensibilidad Sensibilidad F%:?fgnifa ﬁiréﬁgigﬁ
(V/g) (V/m/s2)

(Hz) &)

PCB 393B05 SN38626 10.13 1.033 +5.0
PIEZOTRONICS 393B05 SN38627 10.19 1.039 +5.0
731-207 SN6108 10.10 0.6 - 1040 +0.5

WILCOXON  731-207 SN6112 10.30 0.6 - 850 +0.5

731-207 SN6457 9.30 0.6 - 1020 +0.5
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Figura 35.

Equipos utilizados para la campaiia experimental

() (b) (c)

(d) (e)

Nota. Muestra los equipos utilizados en la campafia experimental de OMA a. Sensores
piezoeléctricos, b. Cables, c. Baterias recargables, d. Adquisidor de datos y e. Laptop. Fuente
Propia

Brincker & Ventura (2015) nos indica que las caracteristicas dindmicas obtenidas de
los modelos analiticos preliminares de la estructura ayudan a determinar y seleccionar los
puntos de medicion y ubicacion 6ptima del equipo para el desarrollo de las pruebas y asi

obtener buena definicion de las formas modales de la estructura.

Se desarroll6 un modelo numérico del templo en el programa DIANA FEA (2021) para
conocer la respuesta dindmica en el que se realiza el analisis de valores propios que nos muestra

las formas modales, las frecuencias y zonas de mayor desplazamiento que ayuda en la
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ubicacion de los sensores de medicion, proponer las configuraciones o set up al momento de la
adquisicion de datos, asi como identificar el periodo fundamental preliminar de la estructura

para considerar el tiempo de muestreo.

Se realizo el andlisis de valores propios del modelo numérico, en la Figura 36 se observa los
primeros modos de vibracion del modelo analitico del templo.
Figura 36.

Modos de vibracion del modelo numérico preliminar del templo

Modo 2
f=3.39 Hz

Nota. Analisis modal en DIANA, en el que se observa movimientos fuera de plano
longitudinal del templo y el movimiento de la torre. Fuente propia
4.3.1. Ensayo de vibracion ambiental

La duracion de las pruebas esta dado por reglas empiricas que los investigadores
establecieron y el mas frecuente utilizado por autores es entre 1000 y 2000 veces el periodo
fundamental de la estructura que corresponde a la frecuencia més baja, en tanto en esta
investigacion se tiene una frecuencia fundamental de 3.28 Hz para el modelo numérico
preliminar realizado en DIANA FEA donde el periodo fundamental es 0.30, y el tiempo de
prueba que corresponde a este valor esta entre 1000 (0.30)/60 = 5.00 minutos y 2000 (0.30)/60
= 10.00 minutos, se tom6 20 minutos para cada prueba de vibracion ambiental, con una

frecuencia de muestreo de 200 Hz.



97

Se ha desarrollado la campafia experimental in situ para obtener las propiedades
dinamicas de la estructura. Se colocaron tres sensores referenciales en el cuerpo de la nave y

fachada, dos sensores moviles segun la siguiente configuracion de sensores.

Figura 37.

Ubicacion de acelerometros para medicion de vibracion ambiental

Nota. Se observa en a. configuracion 1 con tres sensores referenciales y dos moéviles ubicados
en la parte final del muro del presbiterio, b. configuracion 2 con dos sensores referenciales en

el cuerpo de la nave y dos moviles en la torre campanario. Fuente Propia
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Figura 38.

Colocado de sensores referenciales en la camparia experimental

Nota. Colocado del sensor referencial en el cuerpo de la nave en el punto de medicion. Fuente
propia.
Figura 39.

Colocado de sensores moviles en la torre campanario

Nota. Colocado de sensores moviles en la torre campanario. Fuente propia
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Figura 40.

Registro de aceleraciones en cada una de las configuraciones

Nota. Fuente propia
4.3.2. Procesamiento de sefiales de vibracion ambiental e identificacion modal

Dado la toma de datos en la estructura del templo se realiza el procesado de las sefiales
teniendo en cuenta la ubicacion exacta de los sensores en cada configuracion tal como muestra

el esquema de sensores en la Figura 41.

Figura 41.

Geometria del templo y ubicacion de sensores en la estructura

Nota. Esquema de sensores de medicion en la estructura del templo. Fuente Extraido de

software ARTeMIS Modal
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El procesamiento de las vibraciones ambientales registradas se realizo utilizando el
software ARTeMIS Modal (2024) en el que se inicia con el procedimiento de correccion de
tendencia (detrending) en el que se elimina de los datos crudos el valor medio de tendencia en
la zona de bajas frecuencias presentes en las sefales que corresponde al ruido excesivo o
también debido a que la respuesta significativa por debajo de la frecuencia natural mas baja no
tiene mayor interés (Brincker & Ventura, 2015), seguidamente se realiza el diezmado de interés
que generalmente las estructuras historicas de albafiileria de adobe concentran sus modos
dominantes entre 2 Hz y 20 Hz, se realiza la segmentacion y la configuracion espectral para la
estimacion de las funciones espectrales, el nimero de puntos de la transformada rapida de
Fourier (nfft) se define con 2048 puntos, el ventaneo de andlisis y el traslape entre segmentos
aun 50 %, esto permite mejorar la estabilidad estadistica de los estimadores espectrales. Luego
se realiza la estimacion de la densidad espectral de potencia (PSD) que muestra la distribucion
de energia de cada canal en el dominio de la frecuencia, y se obtiene la grafica de la
descomposicion de valores singulares (SVD) que representa la energia modal y el vector
singular que representa una forma modal, seguido se realiza la identificacion de picos
dominantes del PSD promedio asociados a las frecuencias naturales de la estructura para realzar
las contribuciones estructurales comunes mediante la técnica de identificacion modal en el
dominio del tiempo de Identificacion de subespacios estocasticos (SSI) implementado en el
software. Se identificé cuatro modos de vibracién del templo, el primer modo con una
frecuencia de 3.23 Hz, el segundo modo con una frecuencia de 3.39 Hz, el tercer modo con una
frecuencia de 3.75 Hz y el cuarto modo de 5.05 Hz de frecuencia. La Figura 42 muestra la
grafica de valores singulares descompuestos de la matriz espectral donde se identifica los

primeros modos de vibracion propios de la estructura.
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Figura 42.

Grdfica de valores singulares de la matriz de espectro de densidad de potencia

a. Modos identificados
323 Hzy3.39 Hz

dBI/Hz

b. Modos identificados
de 3.75Hzy 5.05 Hz

dBI/Hz

Nota. Fuente Extraido de software ARTeMIS Modal

Los modos identificados de la estructura del templo corresponden a movimiento

traslacional de la torre campanario tanto en direccion “X” (Modo 1) como en “Y” (Modo 2),
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el movimiento de traslacion en “X” (Modo 3) del cuerpo de la estructura en la zona del
presbiterio correspondiente a muros altos sin confinamiento por contrafuertes como en el caso
del cuerpo de la nave y un modo 4 global de la estructura principal del templo. En la Figura 43

se muestran los cuatro modos identificados.

Figura 43.

Modos experimentales identificados de la estructura del templo

Nota. Se muestra los modos de la estructura identificados mediante campafa experimental
aplicando la metodologia de OMA. Fuente Extraido de software ARTeMIS Modal
4.3.3. Caracterizacion del efecto de sitio mediante la técnica H/V en la zona del templo

Método de Nakamura

El método de Nakamura, también conocido como relacion espectral horizontal/vertical

(H/V), es un método ampliamente utilizado en la ingenieria sismica y geofisica para la
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estimacion del periodo fundamental del suelo y la caracterizacion de los efectos de sitio. Fue
propuesto originalmente por Nakamura (1989), quien planted que la razén espectral entre las
componentes horizontales y verticales de los microtremores, permite identificar de manera

confiable la frecuencia fundamental de un sitio.

Este método se fundamenta en la suposicion de que el movimiento vertical de los
microtremores estd menos influenciado por las condiciones locales del suelo y refleja
principalmente la fuente de vibracidon, mientras que el movimiento horizontal contiene la
respuesta del suelo. Al calcular la relacion entre ambas componentes (H/V), se obtiene un
espectro donde los picos principales representan la frecuencia fundamental de resonancia del

suelo o de la estructura.

Figura 44.

Relacion espectral horizontal/vertical (H/V)

Notas. Fuente Extraido de Geopsy

Se realizo el ensayo para la determinacion de la relacion espectral H/V del suelo, se
utiliz6 velocimetros inaldmbricos de banda ancha triaxiales de la marca Lunitek Sentinel GEO
se ubico en 4 puntos en la direccion longitudinal de la estructura del templo cada 150 metros

aproximadamente para ver el periodo fundamental del suelo en la zona de la estructura del
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templo de Taray, se registrd las sefales por un tiempo de 40 minutos, segin las guias técnicas

del proyecto europeo SESAME - Site Effects Assessment Using Ambient (2004)

Figura 45.

Ubicacion de puntos registrados

TEMPLO

Nota. Fuente Elaboracion propia

Se realiza la estacion de los velocimetros inaldmbricos conectado a baterias portatiles
para alimentacién de energia, teniendo en cuenta la orientacién norte del equipo, con una
tecnologia de transmision de Wi-fi que envia datos en tiempo real a un servidor de donde se
descarga la informacion registrada de las vibraciones ambientales en los tres ejes de N-S, E-O

y vertical.
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Figura 46.

Equipos utilizados para el ensayo de Nakamura

Nota. Velocimetros de banda ancha, conectores y bateria Fuente Elaboracion propia
Figura 47.

Colocado y conexion de velocimetros

Nota. Fuente propia
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Se realizo6 el registro de sefiales y mediante la conexion Wi-fi se observé dichas sefiales en
tiempo real.
Figura 48.

Registro de seniales de vibracion ambiental

Nota. Fuente propia

Se realizo el procesamiento de los datos en el software Geopsy que nos permite ver las
sefiales tomadas en el tiempo, se tomo6 todos los datos de inicio a fin, con un ventaneo a 20
segundos al 50% de solapamiento con un nimero de puntos de la transformada de Fourier nfft
de 412 escogido automaticamente con el cual se obtuvo las siguientes frecuencias del suelo
para cada punto entre un rango de 1.58 Hz a 2.57 Hz. En la Figura 49. se observa los gréaficos
de picos claros, estables y repetitivos, que corresponden a la frecuencia medida en el suelo y

en la Tabla 7. nos muestra los valores numéricos de las frecuencias identificadas.



Figura 49.

Grdfico de relacion H/V resultante del método de Nakamura

Nota. Gréfica de frecuencia & razén espectral de los cuatro puntos registrados. Fuente

Extraido de software Geopsy.

Tabla 7.

fo=2.57 Hz

fo=1.85 Hz

fo=2.20 Hz

£,=1.58 Hz

Periodo fundamental del suelo en seccion longitudinal del templo

Punto  Sensor Coordenadas UTM Frecuencia Periodo
ESTE NORTE fo (Hz) T, (s)
1 SEN2 189465 8513450 2.57 0.39
2 GE209 189473 8513597 2.20 0.45
3 GE212 189491 8513770 1.85 0.54
4 SEN1 189495 8513941 1.58 0.63

107
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Se observa en la siguiente imagen graficos resumen HVSR (Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio) que muestran la relacion espectral H/V (cociente entre componentes

horizontales y la vertical) y frecuencias del suelo en diferentes puntos.

Figura 50.

Resumen grdfico de los espectros H/V de los puntos medidos

SEN2

SENI
fo=2.05 Hz

GE209
GE212

Nota. Fuente propia

Las lineas que se muestran corresponden a cada estacion tomada, nos muestra todas las
curvas HVSR individuales obtenidas en cada sitio se ve la diferencia en la amplitud sin
embargo las curvas tienden a concentrarse alrededor de una misma zona de frecuencia. La linea
negra gruesa representa la curva HVSR promedio de todas las ventanas procesadas. Las lineas
punteadas representan los limites de variabilidad (intervalo de confianza o desviacion
estandar), mostrando cuédn estables son los resultados. La banda gris resalta el rango de

frecuencia donde aparece el pico principal, en este caso alrededor de 2.05 Hz.

El efecto de resonancia puede causar dafios incluso en zonas de baja sismicidad, por lo
que se evaluo este riesgo mediante el método de Nakamura. Teniendo el periodo fundamental
de resonancia del suelo de 0.50 s y el periodo fundamental de la estructura de 0.31 s, en tanto

no hay efecto de resonancia y amplificacion de la vibracion de la estructura del templo.
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4.4. Implementacion de modelo numérico de la estructura
Se cred un modelo de elementos finitos utilizando el software de analisis de elementos
finitos DIANA para realizar el analisis modal de la estructura del templo y obtener las

propiedades dindmicas de la estructura.

4.4.1. Estructura techo del templo

El techo del templo en la nave y presbiterio estd compuesto por una estructura de
madera del sistema de sobrepar y par nudillo apoyadas sobre la viga solera (arrocabes),
soportan las cargas de los componentes de toda el area del techo conformado por listones de
madera distribuidas como correas para el soporte del encarrizado y la torta de barro que sirve

como mortero para la adherencia de las unidades de teja de arcilla cocida.

Figura 51.

Sistema sobre par y par nudillo

Nota. estructura del techo apoyada sobre muros del cuerpo principal del templo. Fuente

Elaboracion propia



Figura 52.

Sistema de techo par nudillo
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Nota. Tipo de estructura para baptisterio, sacristia y contrasacristia Fuente Elaboracion propia

Metrado de cargas de techo

Se considera cada elemento que conforma el techo, a continuacion se muestra en la

Tabla 8 el metrado de cargas del techo.

Tabla 8.

Metrado de cargas del techo nave y presbiterio sobre par

Componente Peso/ area (kg/mz) Ancho tributario (m) Carga distribuida (kg/m)

Tejado 39.90 0.70 27.93
Mortero de barro 64.00 0.70 44.80
Correas 5.60 0.70 3.92
Sobre par 17.60 1.00 17.60
Encarrizado 5.00 0.70 3.50
Total 97.75

Tabla 9.

Metrado de cargas del techo nave y presbiterio par y nudillo

Componente kg/m? Ancho tributario (m) Carga distribuida (kg/m)

Cielorraso 25.00 0.70 17.50

Par nudillo 17.60 1.00 17.60
Total 35.10
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Tabla 10.

Metrado de cargas del techo para sacristia, contra sacristia y baptisterio par y nudillo

Componente kg/m? Ancho tributario (m) Carga distribuida (kg/m)
Tejado 39.90 0.70 27.93
Mortero de barro 64.00 0.70 44.80
Correas 5.60 0.70 3.92
Par nudillo 17.60 1.00 17.60
Encarrizado 5.00 0.70 3.50
Cielorraso 25.00 0.70 17.50

Total 115.25

Tanto el techo en la nave y presbiterio son de sobre par y par nudillo, la sacristia, contra
sacristia y baptisterio son del sistema de par y nudillo; distribuidos cada 0.70 m sobre los muros
de adobe, cuyos pares y sobrepares son de 8” y nudillos de 6” de madera eucalipto. Los cuales

soportan la cobertura de techo y transmiten las cargas a los muros.

Se realiza un modelo de la estructura del elemento par nudillo en el software SAP 2000
(2025) para determinar las reacciones en los apoyos que seran considerados como cargas del

techo en el modelo numérico desarrollado en DIANA para el andlisis de la estructura.

Figura 53.

Modelado y asignacion de cargas para techo de la nave y presbiterio

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000

En la Figura 54. se muestra las reacciones en cada sobre par y par-nudillo.
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Figura 54.

Reacciones de techo en la nave y presbiterio

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000
Se considera la carga en el area de los muros donde descansan los pares y sobrepares,

como una carga distribuida sobre el area del muro, como 401.93x1.25x9.81=4928.67 N/m>.

Se realizé el modelo de par y nudillo de los techos correspondientes a la sacristia, contra
sacristia y baptisterio y se procede a determinar las reacciones en los apoyos, en la figura 56 se
muestra las cargas en los apoyos correspondientes a la sacristia y en la figura 57 se tiene las

cargas determinadas para la contra sacristia y baptisterio.

Figura 55.

Modelado y asignacion de cargas para sacristia, contra sacristia y baptisterio

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000
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Figura 56.

Reacciones de techo en la sacristia

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000
Figura 57.

Reacciones de techo en la contra sacristia y el baptisterio

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000

Para el caso del techo de la torre tiene una configuracion estructural a cuatro aguas tal
como muestra en la figura 58 de la misma forma se realiza la asignacion de cargas y
determinacion de las reacciones en los apoyos para considerar las cargas de techo en el andlisis

de la estructura.
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Figura 58.

Cargas de techo en torre y reacciones de techo en la torre

Nota. Fuente elaborado en SAP 2000 (2025)

El techo de madera de la nave principal y las capillas externas estan apoyadas en el
muro y estan conectadas con los muros mediante conexiones de friccion, en tanto, los techos
no se incluyeron en el modelo, sin embargo se consideré como una carga distribuida en la parte

superior de los muros.

4.4.2. Importacion del modelo CAD en el programa de analisis estructural
Se tiene el modelo 3D en CAD se realiza la importacion al programa de andlisis DIANA
considerando el tipo de elemento de cada estructura, elemento solido 3D para muros, cimientos,

contrafuertes, arco toral; y elemento tipo lineal para las vigas de amarre y llaves de madera.
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Figura 59.

Geometria importada de AutoCAD a DIANA

Nota. Fuente Propia
4.4.3. Llaves e interface de la estructura del templo
Las llaves de madera actlian como arriostre entre los muros interior y exterior para que

la estructura trabaje de manera conjunta y tenga un mejor comportamiento.

Figura 60.

Interface estructural entre muros y llaves de madera en la estructura

Nota. Fuente Elaboracion propia
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4.4.4. Asignacion de propiedades mecanicas, soportes y cargas
Se asignd propiedades mecanicas elasticas basicas de modulo de elasticidad,
coeficiente de Poisson y densidad de los materiales de albaiileria de adobe, piedra, ladrillo y

elementos de madera dadas en el Tabla 4.

Figura 61.

Materiales conformantes de la estructura del templo

Arrocabes oo Madera en rollizo (eucalipto)

: X Albaiiileria de piedra
Tirantes

P Albaiiileria de adobe
Sistema de llaves

de madera

Nota. Elaboracion propia

La definicién de las condiciones de contorno para edificios historicos es dificil, sin
embargo como las condiciones de contorno se aplican a los grados de libertad en los nodos
para elementos tridimensionales de la base cuyos nodos tienen apoyo fijo, se proporciona una

restriccion fija en la base de la estructura.
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Figura 62.

Asignacion de soporte en la base de la estructura

Nota. Fuente Elaboracion propia
Figura 63.

Asignacion de cargas de techo en la estructura

Nota. Fuente Elaboracion propia
4.4.5. Discretizacion del modelo (Mesh)

La forma y el tamafio de elementos incide de forma importante en la solucion, se
requiere tomar un adecuado balance tanto en precision (mallas finas) y la utilizacion de
recursos computacionales (tiempo de calculo) en particular si se realiza un analisis estatico no

lineal. Se ha visto en estructuras histdricas grandes encontrar de 500000 a 1 milléon de grados
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de libertad que convierte al analisis no lineal un proceso largo y exigente (Lourengo & Pereira,

2020).

Es recomendable que la dimension de un elemento sea aproximadamente de 10 a 30 cm
para obtener un resultado de apropiado nivel de refinamiento de malla. (Atamturktur et al.,
2012 citado en Lourengo & Pereira, 2020). Se puede usar mallas de mayor tamafio en las zonas
donde el gradiente de esfuerzos y deformaciones es bajo, y aplicar una malla més fina en las
areas donde este gradiente es alto. Se realizé el mallado en elementos tetraédricos de 30 cm de

tamano obteniendo un total de 1 196 822 elementos.

Figura 64.

Mallado de los elementos del modelo

L,

Nota. Fuente Elaboracion propia
4.5. Calibracion del modelo numérico
4.5.1. Analisis de sensibilidad
Se realizaron analisis de sensibilidad para identificar los pardmetros que tienen mayor
influencia en la caracterizaciéon dindmica de la estructura del templo, los cuales se enfocan

principalmente en las propiedades mecéanicas de los materiales y las condiciones de contorno



119

asociados a la estructura del templo, en este caso la interface estructural entre los muros de la
nave y cuerpo principal de la estructura del templo por la existencia de junta estructural por
diferencia de tiempos de construccion. Para el analisis de sensibilidad se utilizo los valores
iniciales de las propiedades lineales de los materiales dados en la tabla 4. Se realizé modelos
numéricos considerando todos los elementos estructurales asi como los tirantes, los arrocabes

sobre muro, los dinteles de madera en cada vano y el sistema de llaves de la estructura.

Se realiza el analisis de sensibilidad de elementos de interface estructural entre las
superficies de contacto del muro interior y exterior los cuales simulan la interaccion de la junta
de construccidn entre ambos muros, amarradas mediante sistema de llaves de madera de rollizo
de eucalipto. Este andlisis de sensibilidad de la interface de parametros eldsticos de rigidez
normal y cortante definimos los siguientes valores, optimizando segiin aproximacion al modelo
experimental tal como se realiza en la investigacion de Oré & Sudrez (2021) y Karanikoloudis
& Lourengo (2018) . En la tabla 11 se muestra los valores a considerar donde se mantiene
constante la rigidez normal y se varia la rigidez cortante aumentando el valor. En la tabla 12 se
tiene valores de frecuencias numéricas y los FMAC (escala de frecuencia con representacion

MAC-criterio de correlacion modal) para cada modelo.

Tabla 11.

Modelos combinados para rigidez cortante de la interface

Rigidez Normal Rigidez Cortante
Modelo (N/mm?) (N/mm?)
Modelo 1 100000 0.08
Modelo 2 100000 1
Modelo 3 100000 1000

Modelo 4 100000 100000




Tabla 12.
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Valores de las frecuencias de modelos con variacion de rigidez en interfaces

Modelo M1 Modelo M2 Modelo M3 Modelo M4
Modo f exp foum FMAC| foum FMAC fum FMAC  fum FMAC
1 3.23 3.20 0.86 3.25 0.85 3.26 0.84 3.26 0.84
2 3.39 3.36 0.52 3.38 0.48 3.38 0.48 3.38 0.48
3 3.75 3.72 0.84 3.85 0.81 3.87 0.80 3.87 0.80
4 5.05 5.12 0.32 5.29 0.28 5.32 0.27 5.32 0.27

Nota. f exp es la frecuencia experimental y f num es la frecuencia numérica.

El modelo M1 presenta mayor correlacion dado por el FMAC, la variacion entre

frecuencia experimental y frecuencia numérica es baja, se observa un comportamiento

coherente entre muros debido a la interface estructural; para considerar la sensibilidad de la

rigidez normal también se toma los valores siguientes, considerando la rigidez cortante

constante de 0.08 N/mm?°.

Tabla 13.

Combinacion de valores de rigidez normal del elemento de interface

Rigidez Normal Rigidez Cortante
Modelo g(N/mm3) ; (N/mm?)
Combinacién A 1 0.08
Combinaciéon B 1000 0.08
Combinacion C 100000 0.08

Tabla 14.

Valores de frecuencias de modelos en elementos de interface con rigidez normal optimo

Combinacion A Combinacion B Combinacion C
Modo f exp f rum FMAC f rum FMAC f rum FMAC
1 3.23 3.20 0.85 3.25 0.85 3.20 0.86
2 3.39 3.36 0.51 3.38 0.51 3.36 0.52
3 3.75 3.72 0.83 3.85 0.83 3.72 0.84
4 5.05 5.12 0.31 5.29 0.31 5.12 0.32
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En estas combinaciones no hay variacion significativa en la correlacion FMAC
utilizando los valores dados de rigidez normal del elemento de interface. Para el modelo

numérico se utiliza la combinacion C.

Se utilizan los siguientes valores finales de la rigidez normal y cortante de los elementos

de interface de100000 N/mm?® y 0.08 N/mm? respectivamente.

También se evalud la sensibilidad de las propiedades mecénicas de la albafileria de
adobe y albanileria de piedra, se observa que la albanileria de adobe tiene mayor influencia en
el comportamiento de la estructura debido a que en su totalidad la estructura es de albaiileria
de adobe. Se tiene la siguiente tabla de identificacion de sensibilidad en el modelo segin

valores del modulo de elasticidad de albaiiilerias y densidad de albaiiileria de adobe.

Tabla 15.

Identificacion de sensibilidad de propiedades mecanicas de materiales

Incremento en

Propiedades del material Valor inicial fi(Hz) f:(Hz) f3(Hz) {f4(Hz)

10%
Modelo inicial ~ 3.20 3.36 3.72 5.12
E alb adobe (MPa) 350 385 3.34 3.52 3.87 5.31
p alb adobe (Kg/m3) 1510 1661 3.07 3.22 3.58 4.92
E alb piedra SC (MPa) 1800 1980 3.20 3.37 3.73 5.13
E alb piedra CF (MPa) 1800 1980 3.20 3.36 3.73 5.14

Nota. La presente tabla se observa los resultados del analisis de valores propios de la
estructura considerando un incremento de 10% del valor inicial de cada propiedad mecanica
dada, el cual se tiene como resultado las frecuencias numéricas para cada modo y
comparando los valores numéricos de frecuencia con los del modelo inicial, existe una
variacion diferenciable cuando se incrementa el valor de las propiedades de Modulo de
elasticidad y densidad de la albaiileria de adobe. (E alb adobe, p alb adobe, E alb piedra SC y
E alb piedra CF son mddulo de elasticidad de la albaiiileria de adobe, densidad de la

albafiileria de adobe, mddulo de elasticidad de la albaiiileria de piedra de



122

cimiento/sobrecimiento y modulo de elasticidad de la albaiiileria de piedra de contrafuerte
respectivamente).

Se observa en la figura 65 que al aumentar el valor del modulo de elasticidad del
material en un 10 %, hay una variacion positiva diferenciable en términos de valor de
frecuencias de cada modo de vibracion y si se varia la densidad de la albaiileria de adobe,
también existe una variacion negativa, comparado con la sensibilidad del médulo de elasticidad
de albaiiileria de piedra que es minimo, tanto la albaiileria correspondiente a sobrecimientos y
contrafuertes. En tanto se asume la sensibilidad del material de albafiileria de adobe el cual se

varia para la calibracion del modelo numérico de la estructura del templo.

Figura 65.

Sensibilidad en propiedades mecanicas de material

Sensibilidad de propiedades de materiales para modo 1,2, 3

0.6 E alb-adobe: Médulo de elasticidad de albafiileria de adobe
Densidad-alb-adobe: Densidad de albafiileria de adobe
0.4
E alb-p-SC: Médulo de elasticidad de albafiileria de piedra Sobrecimiento
-r% 0.2 E alb-p-CF: Mddulo de elasticidad de albaiiileria de piedra Contrafuerte
o°
:__§ 0 — — —
g E alb-adobe idad-alb-adobe E alb-p-SC E alb-p-CF
wn -0.2
-0.4
-0.6

Propiedades de los materiales

H Modo 1 Modo 2 Modo 3 M Modo 4

Nota. Sensibilidad de cada propiedad mecéanica de material, el modulo de elasticidad y
densidad de la albafiileria de adobe son parametros sensibles en cuanto a la influencia en

valores numéricos de la frecuencia de la estructura del templo. Fuente Elaboracion propia
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4.5.2. Calibracion del modelo numérico

Se realiz6 el analisis modal considerando la sensibilidad de moédulo de elasticidad y la
densidad de la albanileria de adobe, se consideran los valores que tienen menor variacion con
respecto a los valores experimentales para realizar la comparacién en base a la escala de
frecuencia con representacion de criterio de correlacion modal FMAC que nos muestra la
correspondencia entre el modelo experimental y el modelo numérico. En la Tabla 16. se

muestra la calibracion con valores del indicador FMAC del proceso de calibracion.

Tabla 16.

Frecuencias numéricas del proceso de calibracion

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

E (MPa) D (Kg/m3) fl (Hz) error % FMAC P (Hz) % error FMAC 3 (Hz) error % FMAC  (Hz) error % FMAC
N°Modo experimental fexp fl=  3.23 Hz 2= 339 Hz 3= 375 Hz A= 5.05 Hz
1 350 1510 3.20 _0.89% 0.86 336 077% __0.52 373 0.66% _0.84 513 -1.51% 032
I 2 360 1510 3.24 -0.41% 0.87 341 -0.58% _0.53 3.77 -0.50%__ 0.85 5.18 -2.60% 0.31]
3 350 1600 3.12° 3.46% 0.81 328 337% 049 3.64 2.93% 0.80 5.01 0.89% 0.32
4 360 1600 3.16 2.19% 0.83 332 2.06% 0.51 3.68 1.82% 0.82 5.06 -0.17% 033
5 370 1600 320 0.95% 0.85 336 0.77%  0.53 3.72 0.72% 0.84 5.11 -121% 033
6 370 1700 3.11 3.64% 0.81 327 3.50% 0.50 3.63 3.14% 0.80 498 1.32% 0.32
7 380 1700 3.15 2.45% 0.83 331 226% 0.51 3.67 2.09% 0.82 5.03 0.32% 033

Nota. Iteraciones de los modelos numéricos, combinando valores del modulo de elasticidad y
densidad de la albaiiileria de adobe para tomar la combinacion 6ptima en cuanto a la
respuesta en forma modal y valor de frecuencia aproximada a lo identificado
experimentalmente; muestra los valores de correlacion modal, con el cual escogemos el
modelo que mejor representacion tiene.

El modelo que proporcioné una mejor correlacion tanto de las frecuencias naturales
como de las formas modales después de la optimizacién de valores de modulo de elasticidad y
densidad de la albanileria de adobe, que posee menor error en cuanto a la variabilidad de las

frecuencias numéricas y experimentales corresponde al modelo N°2.

Se realiza una optimizacion mediante las condiciones de arriostre de los tirantes de

madera presentes en la estructura del templo segin la forma modal 4 identificado
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experimentalmente que se mostrd anteriormente en la Figura 43, se observa que los vectores
modales forman curvas de segundo orden en el cuerpo principal de la estructura, induciendo a

interpretar que en dichas zonas donde estan ubicadas los tirantes 3-6 y 11-12 (ver figura 66).

Figura 66.

Ubicacion y numeracion de los tirantes para optimizacion

Nota., Fuente propia.

En el modo 4 experimental existe una mayor deformacion en las ubicaciones de los
tirantes 3-6 y 11-12 por tanto se reduce el moédulo de elasticidad de los tirantes mencionados
tal como se expresa numéricamente en la Tabla 17, tomando moddulo de elasticidad en flexion
de madera segun la investigacion de Karanikoloudis & Lourengo (2018), tomando valor mas

bajo de E = 7800 MPa y valor més alto de E = 10700 MPa.



Tabla 17.

Valores de FMAC de la calibracion del modelo numérico por elemento tirante
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Tirante (TRT) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Modelo ici i
Modulo de ela:]l:;‘z‘: ydensidadde ) pMAC R (H) FMAC B8 (Hz) FMAC # (Hz) FMAC
N1 E=10700 MPa 3.24 0.87 3.41 0.53 3.77 0.84 5.19  0.30
N2 E=7800 MPa 3.24 0.87 3.40 0.53 3.76  0.85 5.14  0.35
N3 E=7800 MPa (3-6, 11-12) 3.24 0.87 3.40 0.54 3.76__ 0.85 515 0.36]
N4 E=7800 MPa (3-4) 324 087 340 053 376 085 516 035
NS E=10700 MPa, D=470 Kg/m3 3.24 0.87 3.40 0.53 376 0.85 5.18  0.30
N6 E=7800 MPa, D=470 Kg/m3 3.24 0.87 3.40 0.53 376 0.85 5.15 035
N7 E=7800 MPa (3-6, 11-12), D=470 Kg/m3 3.24 0.87 3.40 0.54 376 0.85 5.16  0.36
N8 E=7800 MPa (3-4), D=470 Kg/m3 324 087 340 053 376 085 516 035
Nota. Optimizacion del modelo considerando diferentes valores de propiedades para los
tirantes de madera, disminuyendo rigidez en las zonas de mayor deformacion.
En el modelo numérico N3, nos muestra mayor correlacion entre modos numéricos y
experimentales, la variacion entre estos modelos es minima. Los valores del modelo
numérico optimizado son los siguientes que se muestran en la Tabla 18.
Tabla 18.
Valores de las propiedades de los materiales del modelo numérico calibrado
Modulo de elasticidad  Relacion
Material Peso especifico (Kg/m3 .
p (Kg/m3) (MPa) de Poisson
Albaifiileria de adobe 1510 360 0.20
Albaiiileria de piedra 2100 1800 0.20
Albaiiileria de ladrillo 1800 1200 0.20
Madera 560 7800*/10000** 0.30

Nota. *valor de modulo de elasticidad para madera de tirantes 3-6 y 11-12, ** valor de

modulo de elasticidad para madera del resto de tirantes.

En la Tabla 19 se muestra el resultado de la optimizacion del modelo numérico con los

valores numéricos de frecuencias y modos calibrados para la estructura con sus respectivos

valores de escala de frecuencia con representacion MAC.
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Tabla 19.

Frecuencias experimentales y numéricas finales

Modo fexp (Hz) fnum (Hz)  Error (%) FMAC
1 3.23 3.24 -0.31 0.87
2 3.39 3.40 -0.29 0.54
3 3.75 3.76 -0.27 0.85
4 5.05 5.15 -1.98 0.36

En la figura 67 se muestra la grafica FMAC final para los modos de vibracion del
modelo numérico optimizado y los identificados en el ensayo experimental mediante la

metodologia del OMA.

Figura 67.

FMAC del modelo optimizado

FMAC

0.54
4 A\ 0.36

0.87

0.85

Frecuencias Analiticas (Hz)
w

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencias Experimentales (Hz)

Nota. Elaboracion propia

A continuacion se muestra en la Figura 68. la respuesta dindmica obtenida

experimentalmente y el modelo numérico optimizado.
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Figura 68.

Comparacion entre respuesta dinamica experimental y numérico

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO V:
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD SiSMICA MEDIANTE ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL

5.1. Capacidad sismica mediante analisis estatico no lineal
5.1.1. Analisis estatico no lineal en la estructura del templo

El analisis estatico no lineal es un método de analisis de estructuras para la evaluacion
sismica, que consiste en el incremento de carga lateral a la estructura de manera proporcional
a su masa, hasta alcanzar el punto de colapso, a través de este analisis, se pueden identificar las
posibles fallas de la estructura, como el colapso de muros o la caida de elementos no
estructurales y ver los patrones de agrietamiento. La albaiiileria de adobe tiene propiedades que
varia en funcion a diferentes factores como las caracteristicas del suelo con que estos se
fabrican y la mano de obra empleada para construir las unidades de adobe y el muro (Lourengo

& Pereira, 2020).

La propiedades mecanicas de los materiales se obtuvieron a partir de recursos
bibliograficos, se utilizo relaciones en base a resultados publicados en Van Der Pluijm (1999),
Lourenco (2009) y (Lourengo & Pereira, 2020), estos resultados son en base a diversos ensayos
experimentales se considera la variabilidad real de las propiedades de los materiales, que en
base a lo revisado en la literatura se encuentra en el rango de valores encontrados en diferentes

investigaciones publicadas mencionadas en la Tabla 2 y Tabla 3.

No obstante, dado que en la presente investigacion se hace el andlisis de una estructura
patrimonial del templo colonial Santa Maria Magdalena de Taray, no se puede extraer
ejemplares de material con el que esta construida el templo y ensayarlos en laboratorio, bajo
esta limitante se ha realizado una caracterizacion dindmica con el objetivo de identificar las
frecuencias de vibracion de la estructura, formas modales y amortiguamiento utilizando la

metodologia OMA (Analisis Modal Operacional) de caracter no invasivo y no destructivo, que
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no afecta la integridad de la estructura patrimonial, esta metodologia se utiliza con frecuencia
para caracterizar estructuras patrimoniales. Se ha desarrollado varias investigaciones en el
mundo aplicando la metodologia OMA, ya que ello nos permite calibrar el modelo numérico
de la estructura mediante un mddulo de elasticidad global y representativo de toda la estructura

incluyendo condiciones de contorno, bajo la simplificacion de enfoque de macro modelacion.

El comportamiento no lineal de la albaiiileria de adobe se desarrolld mediante el modelo
de Total Strain Crack Model implementada en DIANA; utilizado para materiales cuasi fragiles
que describe el comportamiento de materiales como el concreto y la albaiileria esta basado en
la deformacion total; sigue un enfoque de fisura distribuida para representar la energia de
fractura y ello significa que las grietas no se modelan como discontinuos reales, el dafio se

distribuye dentro del elemento finito y la rigidez del material disminuye progresivamente.

El modelo constitutivo de Total Strain Crack Model describe el esfuerzo como una
funcion de la deformacion, el esfuerzo se evalta en la direccion dado por fisuras. Este modelo
representa el proceso de fisuracion, simula degradacion de rigidez, controla la disipacion de la
energia mediante la energia de fractura y reproduce los patrones de agrietamiento en analisis
no lineal. Representando de forma aproximada y real la capacidad sismica de la estructura
histdrica. Segiin Lourengo et al. (2012), el modelo basado en la deformacion total proporciona
una buena estabilidad en cuanto al control de abertura de grietas y a un costo computacional

moderado.

Utilizando leyes constitutivas a compresion y traccion de tendencia parabdlica y
exponencial respectivamente, como datos de entrada se tiene un grupo de propiedades
mecanicas elasticas basicas que son el moédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson y el
segundo grupo de propiedades que definen el comportamiento inelastico de traccion y

compresion con resistencia a traccion f; y resistencia a compresion fm.
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Ley constitutiva en compresion: El material en compresion presenta tres etapas la
zona elastica (0.30-0.40f), zona no lineal que entra en endurecimiento parabdlico donde el
material continia aumentando la resistencia con menor rigidez, después de alcanzar la
resistencia de compresion fi, ocurre el aplastamiento parabdlico en el que el material pierde
resistencia y cuya area bajo la rama descendente representa la energia de fractura de

compresion.

El médulo de elasticidad E=360 MPa, la densidad de 1510 Kg/m? de la albadileria de
adobe se obtuvo de la calibracién del modelo numérico; la relacion para la resistencia de
compresion se tomoé de los resultados publicados en Van Der Pluijm (1999) citado en Noel
(2017) de tw=E/400 igual a 0.9 MPa, la energia de fractura en compresion tomado de Lourengo
(2009) Gm= p fim igual a 1.4 N/mm con p=1.6 mm para valores de resistencia a compresion
menores a 12 MPa. En la siguiente figura 69 se muestra la curva esfuerzo-deformacion en
compresion con los valores de las propiedades no lineales a considerar en el andlisis pushover

del templo.

Figura 69.

Curva esfuerzo deformacion en compresion

Nota. Curva parabolica esfuerzo deformacion para el material de albaiiileria de adobe.
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Ley constitutiva en traccion: Después del comportamiento elastico lineal el material
entra en fisuracion alcanzando la resistencia a traccion f; el material inicia a perder resistencia
y procede el ablandamiento (softening) siguiendo una curva de forma exponencial, cuya area

bajo esta curva representa la energia de fractura a traccion necesaria para propagar una grieta.

En la investigacion se considera los siguientes valores de las propiedades mecanicas de
traccion de la albaiileria de adobe y la gréafica tension deformacion representativa segun los
valores tomados en base al moédulo de elasticidad equivalente que se obtuvo de la calibracion

del modelo numérico validado por el ensayo experimental de vibraciéon ambiental.

Se tomo la resistencia a traccion de £=0.1f, igual a 0.09 MPa y energia de fractura de
traccion Gi=0.05 N/mm sugeridos en Lourenco & Pereira (2020). La figura 70 muestra la curva
esfuerzo-deformacion en traccion con los valores de las propiedades no lineales a considerar

en el andlisis pushover del templo.

Figura 70.

Curva esfuerzo deformacion en traccion

Nota. Curva exponencial esfuerzo deformacion para el material de albaiileria de adobe.



132

Se consideran las propiedades mecanicas lineales para albaiileria de piedra, ladrillo y
madera en el analisis pushover. La tabla 20. muestra el resumen de propiedades utilizadas en

el analisis no lineal de la estructura del templo.

Tabla 20.

Propiedades elasticas e inelasticas de los materiales utilizados en el andlisis pushover

Albainileria de Albaiileria de Albaiileria de

Propiedad mecanica adobe piedra ladrillo Madera
p Peso especifico (Kg/m3) 1510 2100 1800 560
E Modulo de elasticidad 360 1800 1200 10000
(MPa)

n Relacion de Poisson 0.20 0.20 0.20 0.30
fm Resistencia a la

compresion (MPa) 0.9 - - -
ft Resistencia a traccion

(MPa) 0.09 - - -
Gm Energia de fractura a

compresion (N/mm) 1.44 - - -

Gt Energia de fractura a
traccion (N/mm) 0.05 - - -

En Lourenco & Pereira (2020) se menciona que existen patrones diferentes de
distribucion lateral de la carga sismica equivalente que influyen en los resultados del anélisis;
tales como cargas laterales distribuidas proporcional a la masa de la estructura, cargas laterales
distribuidas proporcionales al primer modo de vibracidon o en general cargas laterales
distribuidas proporcional a cada modo de vibracion de la estructura. El desarrollo de varios
estudios utilizando diferentes patrones de distribucién de carga lateral; se compararon las
respuestas en términos de la resistencia al corte maximo, donde el analisis estatico no lineal
con carga lateral distribuida proporcional a la masa se acerca mejor al determinado con el
analisis dinamico no lineal, es decir, que en la estimacion de la capacidad resistente la
consideracion como proporcional a la masa se aproxima mejor (Endo et al. 2015; Endo, Pela 'y

Roca 2016 citado por Lourenco & Pereira, 2020)
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El analisis pushover de desarrolla en dos etapas de carga, primero se realiza la carga de
peso propio de la estructura, luego se aplica una la carga lateral distribuida de aceleracion
equivalente horizontal proporcional a la masa de la estructura en las cuatro direcciones

principales de X y Y (positivo y negativo) como se muestra en la figura 71.

Se realizo en andlisis pushover mediante iteraciones y pasos de carga de 0.01g de 250
iteraciones por paso, mediante el método iterativo de Newton — Raphson y cerca del pico de
capacidad maxima se utiliza el método de control de longitud de arco, con criterio de

convergencia en energia con precision de convergencia de 0.001.

Figura 71.

Direcciones de aplicacion de carga lateral en el modelo numérico del templo

Direccion -X

Direccion
&
+X X o
+X
Direccion +Y T+Y
e

Direccion -Y l_v

Nota. Direcciones +X, -X, +Y y -Y en el modelo numérico del templo de Santa Maria
Magdalena, Fuente propia.
5.1.2. Curva de capacidad de la estructura y capacidad sismica

Dado la aplicacion de las cargas laterales en las direcciones principales se tiene las

curvas de capacidad en funcion de factor de carga (%g) y desplazamiento, fuerza cortante y
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desplazamiento; los puntos de control de desplazamiento considerados para la curva de
capacidad se ubicaron en los puntos de mayor desplazamiento para cada direccion, el nivel mas
alto del muro de la nave principal (+X y -X), punto alto en el muro de la fachada (-Y) y el

punto mas alto en el muro de la torre (+Y).

En la direccion X positivo el factor de carga encontrado es de 0.32g y la direccion X
negativo el factor de carga encontrado es de 0.33g, en los puntos de control tomado en la Figura

71. En la Figura 72. se ve la curva de capacidad para esta direccion.

Figura 72.

Curva de capacidad de factor de carga para la direccion X

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X
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Desplazamiento (mm)

Nota. Fuente propia

En la direccion X presenta buena resistencia lateral, los factores de carga encontrados
estan por encima de la aceleracion maxima de suelo segiin el anexo N° 2 de la Norma E.030
(2026) de zonificacion sismica, para la zona sismica 2 Cusco de 0.25 g, lo que se puede atribuir

a los contrafuertes y paredes de gran espesor de la estructura.
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Figura 73.

Curva de capacidad de fuerza cortante para la direccion X

CURVA DE CAPACIDAD EN DIRECCION X
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Nota. Curva de capacidad de la estructura del templo en funcion de fuerza cortante y
desplazamiento.

Curva de capacidad del templo de Santa Maria Magdalena debido a un patrén de carga
lateral asignado en la direccion +X y -X y la fuerza sismica que resiste estd entre 21 MN con
10 mm y 22 MN con 9 mm de deformacion respectivamente, el pico corresponde a la capacidad
maxima resistente antes de entrar al dafio estructural con dafio progresivo y degradacion de la

rigidez.

En la Figura 74. se observa los mecanismos de falla de agrietamiento para la estructura
del templo obtenida por la carga unidireccional aplicada en la direccion X, donde se ve el

desarrollo de grietas verticales y en toda el 4rea del muro izquierdo de la nave principal
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Figura 74.

Patron de agrietamiento en la direccion X

Nota. Agrietamiento de la estructura bajo carga en la direccion +X (a) y -X (b) Fuente propia
En la direccion Y positivo el factor de carga encontrado es de 0.38g y la direccion Y
negativo el factor de carga encontrado es de 0.31g, en los puntos de control tomado en la Figura

71. En la Figura 75. se ve la curva de capacidad para esta direccion.

Figura 75.

Curva de capacidad de factor de carga para la direccion Y
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En esta direccion presenta buena resistencia lateral viendo los factores de carga
encontrados por encima de la aceleracion maxima de suelo de 0.25 en Cusco, lo que se puede

atribuir a los contrafuertes y paredes de gran espesor de la estructura.

Figura 76.

Curva de capacidad de fuerza cortante para la direccion Y
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Nota. Curva de capacidad de la estructura del templo en funcidn de fuerza cortante y
desplazamiento.

Curva de capacidad del templo de Santa Maria Magdalena debido a un patron de carga
lateral asignado en la direccion +Y y -Y la fuerza sismica que resiste estd entre 25 MN con 15
mmy 21 MN con 11 mm de deformacion respectivamente, el pico corresponde a la capacidad
maxima resistente antes de entrar al dafio estructural con dafio progresivo y degradacion de la

rigidez.

En la Figura 77. se observa los mecanismos de falla de agrietamiento para la estructura
del templo obtenida por la carga unidireccional aplicada en la direccion Y. Bajo la aplicacion
de carga unidireccional en Y positivo se desarrolla grietas verticales en muro de la torre y juntas

de muros con capillas externas, en la direccion Y negativo se observa el desarrollo de grietas
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en el muro fachada con la nave una separacioén que causa el volteo de este muro fachada este

mecanismo de falla se da con el vuelco fuera del plano del muro fachada de los muros laterales.

Figura 77.

Patron de daiio de agrietamiento en la direccion Y

Nota. Agrietamiento de la estructura bajo carga en la direccion +Y (a) y -Y (b) Fuente propia
5.1.3. Daiios identificados en la estructura del templo

La vulnerabilidad sismica de las estructuras de albaiileria de adobe debido a la gran
fuerza inercial producto de la masa de la estructura y la débil resistencia a traccion produce
mecanismos de fallas de tipo quebradizo que pueden colapsar repentinamente (Torrealva 2012

citado por Lourengo & Pereira, 2020).

Se realizd una inspeccion visual para la identificacion de fisuras existentes en la
estructura del templo y se compara con lo identificado en el andlisis pushover en el sentido Y,
se observa en la figura 78 una correlacion del patron de grietas existentes y numéricas; el
mecanismo de falla por volteo del muro de la fachada principal respecto a los muros laterales

de la estructura del templo.
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Figura 78.

Fisuras identificadas correspondiente a un mecanismo de falla por volteo de fachada

Nota. Correlacion del patron de grietas a. y b. patron de grietas en la fachada del templo real,
c. distribucion de ancho de grieta principal en el colapso en el empuje +Y y d. distribucion de

ancho de grieta principal en el colapso en el empuje -Y.
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CAPITULO VI:
RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Resultados de caracterizacion dinamica
A partir de la campaiia experimental de vibraciéon ambiental realizada en el templo y
mediante la aplicacion de la metodologia de Analisis Modal Operacional (OMA), se

identificaron cuatro modos de vibracidn representativos de la estructura.

Tabla 21.

Resultados de la caracterizacion dinamica de la estructura del templo

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) Descripcion modal
1 3.23 0.69 Torre, traslacion en X
2 3.39 1.58 Torre, traslacion en Y
3 3.75 3.79 Presbiterio, traslacion en X
4 5.05 1.09 Cuerpo, curva de segundo

orden

Los modos 1 y 3 corresponden a movimientos traslacionales en la direccion X, mientras
que el modo 2 corresponde a una traslacion en la direcciéon Y. El modo 4 presenta una

deformada mas compleja asociada al comportamiento global de la estructura.

Los resultados experimentales evidencian un comportamiento estructural tipico en
templos histéricos de adobe, caracterizado por una marcada diferenciacion de rigideces entre
sus componentes. Este fenomeno coincide con lo reportado por Noel (2017) en el templo de
Huaro (frecuencias de 1.98 Hz a 3.60 Hz) y por Bricefio (2016) en Andahuaylillas (3.07 Hz,
3.21 Hz y 4.47 Hz), donde los primeros modos correspondieron a movimientos traslacionales
de la torre. En esta investigacion, la proximidad entre los dos primeros modos (3.23 Hz y 3.39
Hz) denota una baja asimetria en la rigidez global de las direcciones X e Y. Asimismo, estas
bajas frecuencias localizadas en la torre confirman la flexibilidad de este componente debido a
su esbeltez y altura, en contraste con el volumen masivo de los muros del templo. Por otro lado,

las frecuencias 3 y 4 (3.75 Hz y 5.05 Hz), asociadas al presbiterio y al cuerpo de la nave,
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exhiben magnitudes mas elevadas que demuestran una rigidez lateral significativamente
mayor. Este incremento dindmico se explica por su configuracion geométrica robusta, la cual
esta estabilizada mecanicamente por el sistema de contrafuertes de gran tamafio. Esta
disposicion restringe los desplazamientos del cuerpo ante vibraciones ambientales,
confiriéndole un comportamiento mas rigido que el de la torre y consolidando el acoplamiento

estructural caracteristico de la arquitectura virreinal de tierra.

6.2. Resultados de la calibracion del modelo numérico
Como resultado del proceso de optimizacion, se obtuvieron frecuencias naturales de
3.24 Hz, 3.40 Hz, 3.76 Hz y 5.15 Hz para los modos de vibracion del primero al cuarto,

respectivamente, evidenciando una adecuada concordancia con los valores experimentales.

La correspondencia entre las formas modales experimentales y numéricas fue evaluada
mediante la escala de frecuencia con representacion MAC (FMAC), obteniéndose valores de
0.87,0.54,0.85y 0.36 para los modos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Los modos 1y 3 presentaron
una adecuada correlacion modal, mientras que los modos 2 y 4 mostraron menores niveles de
correlacion, asociados principalmente a la limitada cobertura espacial de los puntos de
medicion, baja participacion modal en algunos puntos instrumentados y los puntos medidos se

encuentran cerca de nodos modales en zonas donde la amplitud modal es reducida.

Asimismo, el analisis de sensibilidad desarrollado durante la calibracion evidencié que
la modelacion de la interfaz estructural entre los muros interiores y exteriores, asi como el
moddulo de elasticidad de la albanileria de adobe, constituyen los parametros con mayor
influencia en la respuesta dinamica del templo tal como se indica en la investigacion de Oré &
Suérez (2021), Pachon (2014) quienes identificaron que la propiedad de modulo de elasticidad
del material de la estructura es sensible a su respuesta dindmica. La incorporacion de estas

variables permitié6 mejorar la representacion del comportamiento dindmico global de la
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estructura, obteniéndose un modelo numérico calibrado adecuado para la evaluacion de su

capacidad sismica.

6.3. Resultados de la determinacion de la capacidad sismica

Los resultados del analisis no lineal pushover muestran que la capacidad sismica de la
estructura en las direcciones principales presenta factores de carga comprendidos entre 0.31 g
y 0.38 g, valores superiores a la demanda sismica establecida para la zona de estudio segln la
norma peruana E.030 de zona 2 con 0.25g de PGA. Las fuerzas cortantes basales maximas
alcanzadas varian entre 21 MN y 25 MN, mientras que los desplazamientos asociados se
encuentran en el rango de 9 mm a 15 mm. Estos resultados evidencian que la estructura posee

una capacidad resistente adecuada frente a las acciones sismicas consideradas.

Tabla 22.

Resultados de la capacidad sismica de la estructura del templo

Factor de carga Cortante basal Desplazamiento
Direccién (%og) (MN) (mm)
+X 0.32 21 10
-X 0.33 22 9
+Y 0.38 25 15
-Y 0.31 21 11

En la investigacion realizada por Noel (2017) en el templo de Huaro, se determinaron
capacidades resistentes comprendidas entre 0.16g y 0.27g en términos de factor de carga. Estos
valores presentan una adecuada concordancia con los obtenidos en la presente investigacion,
siendo representativos del comportamiento sismico caracteristico de los templos coloniales de

albafiileria de adobe de la region del Cusco.

De manera similar, Karanikoloudis y Lourenco (2018), en el estudio desarrollado para

el templo de Kufiotambo, reportaron capacidades resistentes comprendidas entre 0.19g y 0.34g.
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La comparacion de estos resultados evidencia que las capacidades sismicas estimadas para los

templos historicos de adobe de la region se encuentran dentro de rangos similares.

Asimismo, los mecanismos de falla identificados presentan una estrecha relacion entre
los diferentes templos analizados, debido a que responden a comportamientos estructurales y
patrones de agrietamiento tipicos de edificaciones histdricas de albaiileria de adobe. Entre los
principales mecanismos observados destacan el volteo fuera del plano de fachadas, las fallas
por corte diagonal y la separacion entre muros, fendmenos asociados principalmente a la
limitada conexion entre los muros perimetrales y laterales, asi como a las deficiencias en la

conectividad entre los distintos elementos estructurales.
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La capacidad sismica resistente del templo de Santa Maria Magdalena del distrito de
Taray en la direccion menos resistente Y negativo es 21 MN de fuerza cortante basal méxima
con desplazamiento asociado de 11 mm y en términos de factor de carga es de 0.31 g, por

encima de la aceleracion maxima del suelo de 0.25 g en caso de sismo para la zona 2 de Cusco.

La calibracion del modelo numérico en base a los resultados experimentales a través de
las propiedades mecénicas de la albaiileria de adobe y condiciones de contorno de la
estructura; tiene valores de frecuencia del modelo numérico calibrado para las cuatro formas
modales de 3.24 Hz, 3.40 Hz, 3.76 Hz y 5.15 Hz; con valores de FMAC de 0.87, 0.54, 0.85 y
0.36 respectivamente de correspondencia modal entre modelo numérico y el modelo

experimental.

La capacidad sismica del templo de Santa Maria Magdalena del distrito de Taray
mediante el analisis estatico no lineal pushover en las direcciones principales son: en X positivo
tiene una capacidad de 21 MN de fuerza cortante basal maxima, con un desplazamiento de 10
mm y con un factor de carga de 0.32g; en X negativo se determind una capacidad de 22 MN
de fuerza cortante basal maxima, con un desplazamiento de 9 mm y con un factor de carga de
0.33g, en Y positivo se determin6 una capacidad de 25 MN de fuerza cortante basal maxima,
con un desplazamiento de 15 mm y con un factor de carga de 0.38g y en Y negativo se
determind una capacidad de 21 MN de fuerza cortante basal maxima, con un desplazamiento
de 10 mm y con un factor de carga de 0.31g. En todas las direcciones los valores de factor de
carga estan por encima del pico de aceleracion del suelo PGA de 0.25g para la zona de Cusco

segun el reglamento peruano E.030.
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Recomendaciones:

En el desarrollo de la instrumentacion de vibracion ambiental, para estructuras
patrimoniales de albafiileria de adobe, se recomienda en lo posible tener una unioén rigida y fija
entre el sensor de medicion y la superficie de la estructura a medir que garantice la medicion

de la estructura, para no tener incertidumbre sobre la captacion real de la respuesta estructural.

Se recomienda tener una cobertura espacial suficiente de sensores y la utilizacion de
equipos de acelerometros con mayor sensibilidad de acuerdo a los requerimientos y objetivos
de la investigacion para realizar ensayos de vibracion ambiental con metodologia de analisis
modal operacional, y tener un mapeo adecuado de la ubicacion de sensores e identificar puntos

y zonas de baja participacion modal, nodos modales donde la amplitud modal es reducida.

Se recomienda que las intervenciones de restauracion y conservacion de templos
coloniales de albaiiileria de adobe tengan un enfoque integral de intervencion con estudios
adecuados de ingenieria de andlisis y evaluacion estructural del comportamiento ante sismos e
identificacion de mecanismos de falla y de posibles patrones de agrietamiento para la correcta
intervencion en términos de reforzamiento estructural, manteniendo la originalidad de este tipo

de estructuras.
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ANEXOS

A) Matriz de consistencia

Titulo: “Determinacion de la capacidad sismica del templo historico Santa Maria Magdalena del distrito de Taray, provincia Calca,
departamento Cusco — 2024”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable 1
(Cual es la capacidad sismica Determinar la capacidad sismica Es posible determinar la Capacidad
del templo historico de Santa  del templo histérico de Santa capacidad sismica del templo ~ Sismica
Maria Magdalena del distrito ~ Maria Magdalena del distrito de  histdrico Santa Maria
de Taray, provincia Calca, Taray, provincia Calca, Magdalena del distrito de
departamento Cusco? departamento Cusco. Taray, provincia Calca,
departamento Cusco
PROBLEMA ESPECIFICO  OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO ~ Variable 2
(Es factible la calibracién del  Realizar la calibracion del El modelo numérico de la Modelo -Fuerza cortante basal
modelo numérico mediante modelo numérico mediante estructura del templo histérico numérico -Factor de carga (%g)
Analisis Modal Operacional ~ Andlisis Modal Operacional del =~ Santa Maria Magdalena puede calibrado -Desplazamiento
del templo histérico de Santa  templo historico de Santa Maria  ser calibrado mediante la lateral
Maria Magdalena del distrito  Magdalena del distrito de Taray, metodologia del Analisis -Criterio de
de Taray, provincia Calca, provincia Calca, departamento ~ Modal Operacional (OMA) correlacion modal
departamento Cusco? Cusco. FMAC
(Es factible determinar la Determinar la capacidad sismica  La capacidad sismica del
capacidad sismica mediante el mediante el Andlisis Estatico no  templo historico de Santa
Andlisis Estatico no Lineal Lineal Pushover del templo Maria Magdalena del distrito
Pushover del templo histérico histérico de Santa Maria de Taray puede determinarse
de Santa Maria Magdalena del Magdalena del distrito de Taray, mediante un analisis estatico
distrito de Taray, provincia provincia Calca, departamento no lineal Pushover

Calca, departamento Cusco?  Cusco.
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B) Formato de registro de puntos de medicion y sensores utilizados
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C) Espectro de respuesta de la estructura a vibraciones naturales

Configuracion 1

Aceleracion (m/s?)

Tiempo (min)
Configuracion 2

6n (m/s?)

Aceleraci

om m 10m

Tiempo (min)
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D) Autorizacion de Arzobispado del Cusco
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E) Ficha técnica de acelerometros

SENSOR SN 6457
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SENSOR SN 6108
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SENSOR SN 6112
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SENSOR SN 38626
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SENSOR SN 38627



