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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general analizar la
vulnerabilidad sismica de la Iglesia San Francisco de Hudnuco mediante el
uso del software ETABS, y como objetivos especificos identificar las zonas
criticas ante sismos leves, evaluar el comportamiento estructural frente a
sismos moderados y determinar la capacidad resistente de la edificacion bajo
un evento severo. La metodologia consistio en la elaboracion de un modelo
estructural tridimensional que permitié representar los elementos principales
del templo (fachada, salén central y boveda), aplicando diferentes escenarios
sismicos equivalentes a magnitudes de 3°, 5° y 7°. A partir de esta
modelacién, se evaluaron derivas, desplazamientos y rigideces relativas para
diagnosticar el desempefio estructural del inmueble frente a cada nivel de

demanda sismica.

Los resultados demuestran que la Iglesia San Francisco presenta un
comportamiento heterogéneo segun sus componentes estructurales. En
escenarios leves, la fachada y algunos niveles del salén central superaron los
limites permisibles de deriva, mientras que la boveda evidencié un desempefio
estable debido a su configuracién mas rigida. Bajo un sismo moderado, tanto
la fachada como el salon presentaron desplazamientos excesivos y
generalizados, registrandose valores criticos de hasta 17 cm en los niveles
superiores. Finalmente, ante un sismo severo, las deformaciones observadas
fueron incompatibles con un comportamiento seguro, indicando la posibilidad

real de colapsos locales e incluso totales en los sectores mas vulnerables.

Se concluye que la edificacion presenta un nivel de vulnerabilidad
sismica significativo en su estado actual, destacando como zonas criticas la
fachada principal y el salon central, incluso bajo demandas de baja intensidad.
Asimismo, se determina que ante eventos moderados y severos la estructura
no posee la capacidad necesaria para resistir adecuadamente las acciones
sismicas, evidenciandose riesgos de fallas locales y colapso parcial o total. En
consecuencia, se recomienda implementar intervenciones de refuerzo

estructural orientadas a mejorar la rigidez lateral, reducir las deformaciones y

Xl



garantizar la preservacion patrimonial de este importante monumento

arquitectonico.

Palabras clave: Andlisis dinamico, desempefio estructural, edificacion

patrimonial, modelamiento y vulnerabilidad sismica.
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ABSTRACT

The present research aimed to analyze the seismic vulnerability of the
San Francisco Church in Huanuco using the ETABS software. The specific
objectives were to identify critical zones under low-intensity earthquakes,
evaluate the structural behavior under moderate seismic events, and
determine the load-bearing capacity of the building under a severe seismic
scenario. The methodology involved the development of a three-dimensional
structural model representing the main components of the church (facade,
central nave, and vault), applying different seismic scenarios equivalent to
magnitudes of 3°, 5° and 7°. Based on this modeling, story drifts,
displacements, and relative stiffness were evaluated to assess the structural

performance of the building under each level of seismic demand.

The results show that the San Francisco Church exhibits heterogeneous
behavior depending on its structural components. Under low-intensity
scenarios, the facade and certain levels of the central nave exceeded the
allowable drift limits, while the vault demonstrated stable performance due to
its stiffer configuration. Under a moderate earthquake, both the facade and the
nave experienced excessive and generalized displacements, with critical
values reaching up to 17 cm at the upper levels. Finally, under a severe seismic
event, the observed deformations were incompatible with safe structural
behavior, indicating a real possibility of local and even total collapse in the

most vulnerable sectors.

It is concluded that the building presents a significant level of seismic
vulnerability in its current condition, with the main fagade and central nave
identified as critical zones, even under low-intensity seismic demands.
Furthermore, it is determined that under moderate and severe events, the
structure lacks sufficient capacity to adequately resist seismic actions,
evidencing the risk of local failures and partial or total collapse. Consequently,
the implementation of structural strengthening interventions is recommended
to enhance lateral stiffness, reduce deformations, and ensure the preservation

of this important architectural heritage.

X



Keywords: Dynamic analysis, structural performance, heritage building,

modeling, seismic vulnerability.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
edificaciones historicas ha adquirido una importancia creciente, debido al
riesgo que representa la accion sismica sobre estructuras con configuraciones
arquitectonicas antiguas, materiales fragiles y sistemas constructivos que no
responden a los estdndares modernos de disefio sismorresistente. En paises
ubicados dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico como Italia, Japdn, México
o Chile, se han desarrollado diversas metodologias numéricas y analiticas
para el diagndstico del comportamiento dinamico de templos, catedrales y
edificaciones patrimoniales, empleando herramientas computacionales
avanzadas como ETABS, SAP2000 y ANSYS. Estos estudios han permitido
comprender cdmo las irregularidades geométricas, la falta de confinamiento
estructural y los procesos de deterioro acumulado incrementan la probabilidad
de dafio y colapso ante eventos sismicos moderados y severos, resaltando la
necesidad de estrategias de refuerzo compatibles con la conservacion del
valor histérico-arquitectonico.

En el contexto nacional, el Perd es uno de los paises con mayor
peligrosidad sismica del mundo debido a su ubicacion en el contacto
convergente de las placas de Nazca y Sudamericana. Esta condicion
geotectonica, sumada al amplio inventario de edificaciones patrimoniales
construidas en adobe, piedra o albafileria no confinada, ha generado una
preocupacion constante por la proteccion y seguridad estructural del
patrimonio cultural. Instituciones como el Ministerio de Cultura, el CISMID, las
universidades y los gobiernos regionales han impulsado investigaciones
orientadas a analizar la vulnerabilidad sismica de iglesias coloniales y
estructuras histéricas mediante modelamientos tridimensionales y
simulaciones dinamicas. Sin embargo, muchos templos de alto valor cultural
siguen presentando deficiencias estructurales debido al envejecimiento,
intervenciones inadecuadas, pérdida de elementos resistentes originales y
ausencia de un sistema estructural continuo, lo que los convierte en
edificaciones altamente vulnerables.

En el &mbito local, la Iglesia San Francisco de Huanuco constituye uno

de los monumentos mas representativos del centro histérico de la ciudad,
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caracterizado por su arquitectura colonial, muros de gran altura y una
disposicion estructural que combina una fachada principal, un salon central
amplio y una boveda de mayor rigidez. A pesar de su relevancia historica, la
edificacion presenta signos de deterioro y materiales que, por su naturaleza,
exhiben un comportamiento fragil ante eventos sismicos. La ausencia de
refuerzos modernos y la discontinuidad entre sus elementos verticales
incrementan la susceptibilidad del templo frente a movimientos tellricos
propios de la region. En este contexto, el analisis estructural mediante el
software ETABS permite evaluar con mayor precision el desempefio dindmico
del templo, identificar zonas criticas y estimar su comportamiento frente a
diferentes niveles de demanda sismica. Por ello, la presente investigacion se
orienta a diagnosticar la vulnerabilidad sismica de la Iglesia San Francisco de
Huanuco, generando informacion técnica que respalde la toma de decisiones

para la proteccion y preservacion de este importante patrimonio arquitecténico
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La vulnerabilidad sismica de edificaciones historicas y patrimoniales es
una preocupacion creciente. Las estructuras construidas con técnicas y
materiales tradicionales, como la tierra, enfrentan riesgos significativos debido
a su baja capacidad para resistir las fuerzas sismicas. Esto es especialmente
critico en regiones propensas a terremotos, como el Cinturén de Fuego del
Pacifico, donde muchos paises han experimentado sismos devastadores que
han afectado sus bienes culturales (Garcia y Pérez, 2022).

Los terremotos en paises como ltalia, Japén, y México han demostrado
la fragilidad de estos edificios y la necesidad urgente de evaluaciones y
refuerzos estructurales adecuados. En respuesta, se han desarrollado
metodologias avanzadas y programas de software para analizar y mitigar

estos riesgos (Bolt, 2022).

En el Perq, la vulnerabilidad sismica es un tema de vital importancia
debido a su ubicacién en una zona altamente sismica. A lo largo de la historia,
el pais ha sufrido numerosos terremotos que han causado pérdidas humanas
y materiales significativas. Las edificaciones historicas, muchas de las cuales
estan construidas con adobe y tapial, son especialmente vulnerables. La falta
de mantenimiento, las técnicas constructivas antiguas y la degradacién de
materiales aumentan el riesgo de colapso durante un sismo (Alfaro y Martinez,
2020).

A nivel nacional, se han implementado politicas y normativas para la
evaluacion y reforzamiento de estas estructuras, pero la aplicacion de
tecnologias avanzadas como ETABS aun es limitada. La evaluacion de la
vulnerabilidad sismica mediante este software puede proporcionar una
comprension mas detallada y precisa del comportamiento de estas
edificaciones bajo cargas sismicas, facilitando la implementacion de medidas

de mitigacion mas efectivas.
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La Municipalidad de Huanuco, en colaboracién con el Colegio de
Ingenieros, ha determinado que los templos Cristo Rey, San Sebastian, San
Cristébal y La Merced presentan un alto riesgo de colapso debido al deterioro
de sus infraestructuras, segun los informes técnicos de la Oficina de Gestion
de Riesgos y Desastres. La Iglesia Cristo Rey muestra desprendimientos del
cielo raso en una longitud de 9.10 metros por falta de apoyo, agravado por la
humedad. En la Iglesia San Sebastian, se detectaron fisuras en el altar y
servicios higiénicos que podrian causar desprendimientos, y se advirtio alta
vulnerabilidad en los muros perimétricos. La Iglesia La Merced presenta
grietas significativas y fisuras de hasta 3 cm en la torre, con riesgo de colapso
por sobrepeso, recomendando su demolicion para prevenir accidentes. Por
altimo, la Iglesia San Cristébal, tras la caida de su torre principal, tiene muros
en peligro de colapso, por lo que se declara en riesgo alto (AHORA, 2019).

La Iglesia San Francisco, ubicada en la ciudad de Huanuco, es un
ejemplo representativo de las edificaciones histéricas de la regién, construida
predominantemente con materiales tradicionales de tierra. Esta iglesia no solo
es un importante monumento religioso y cultural, sino que también forma parte
del patrimonio histérico de la ciudad de Huanuco, al igual que muchas otras

ciudades del Peru, esta expuesta a la amenaza constante de sismos.

La vulnerabilidad de la Iglesia San Francisco es una preocupacion para
la comunidad local, dado que un evento sismico podria resultar en la pérdida
de un bien cultural irremplazable. El analisis de su vulnerabilidad sismica
utilizando ETABS permitira identificar las debilidades estructurales especificas
y desarrollar estrategias de reforzamiento que preserven la integridad del
edificio y, por ende, su valor historico y cultural.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢Cbmo es el analisis de vulnerabilidad sismica usando el

programa ETABS de la iglesia San Francisco, Huanuco - 20247
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1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: ¢Cudles son las zonas criticas de la estructura de la Iglesia
San Francisco que presentan mayor vulnerabilidad sismica frente a un

sismo de magnitud 3 grados?

PE2: ¢COmo se comporta estructuralmente la Iglesia San
Francisco ante un sismo de magnitud 5 grados y cudles son las posibles

fallas y colapsos parciales?

PE3: ¢Cudl es la capacidad de la estructura de la Iglesia San
Francisco para soportar un sismo de magnitud 7 grados, considerando

el riesgo de colapso total?
1.3. OBJETIVO GENERAL

OG: Analizar de la vulnerabilidad sismica usando el programa ETABS

de la iglesia San Francisco, Huanuco - 2024.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL: Determinar las zonas criticas de la estructura de la Iglesia San
Francisco que presentan mayor vulnerabilidad sismica frente a un sismo de

magnitud 3 grados.

OE2: Evaluar el comportamiento estructural de la Iglesia San Francisco
ante un sismo de magnitud 5 grados, identificando las posibles fallas y

colapsos parciales.

OE3: Analizar la capacidad de la estructura de la Iglesia San Francisco
para soportar un sismo de magnitud 7 grados, considerando el riesgo de

colapso total.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacién sobre la vulnerabilidad sismica de la Iglesia San

Francisco en Huanuco tuvo una alta relevancia practica, debido a que este
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edificio constituye un patrimonio historico y cultural de la region. La evaluacion
y mejora de su capacidad de resistencia frente a sismos de diferentes
magnitudes resultaron fundamentales para la proteccion de los feligreses y
visitantes, asi como para la preservacion de su valor historico y arquitectonico.
En este sentido, la identificacién de debilidades estructurales y la propuesta
de medidas de mitigacion permitieron plantear intervenciones orientadas a
garantizar la integridad del edificio frente a futuros eventos sismicos,
contribuyendo a la seguridad de la comunidad y a la conservacién del
patrimonio cultural. Asimismo, se considerd el contexto local, en el cual la
Municipalidad de Huanuco y el Colegio de Ingenieros habian identificado un
alto riesgo de colapso en templos como Cristo Rey, San Sebastian, San

Cristébal y La Merced, debido al deterioro de sus infraestructuras.
JUSTIFICACION TEORICA

Desde una perspectiva teorica, la presente investigacion aportd al campo
del andlisis estructural y la ingenieria sismica, especialmente en el contexto
de edificaciones histdricas construidas con técnicas y materiales tradicionales.
El uso del software ETABS para evaluar la vulnerabilidad sismica de una
estructura de esta naturaleza permiti6 explorar y desarrollar metodologias
especificas para el analisis de edificaciones historicas, las cuales difieren de
las construcciones modernas en cuanto a sus caracteristicas estructurales y
materiales. Asimismo, los resultados obtenidos sirvieron como base para
futuras investigaciones y para la formulacién de lineamientos orientados a la
intervencién y conservacion de edificaciones patrimoniales expuestas a

riesgos sismicos.
JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia empleada en la presente investigacion, basada en el uso
del software ETABS, resultd adecuada y robusta para el analisis de la
vulnerabilidad sismica de la Iglesia San Francisco. ETABS constituyé una
herramienta avanzada y ampliamente reconocida en la ingenieria estructural,
la cual permitié modelar y analizar de manera detallada el comportamiento de

la estructura frente a diferentes solicitaciones sismicas. Al aplicar esta
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metodologia, se obtuvieron datos precisos y confiables sobre el desempefio
sismico del edificio, lo que facilito la identificacion de sus puntos criticos y la
planificacion de las intervenciones necesarias. En este sentido, la
aproximacion metodolégica empleada asegur6 un analisis riguroso y

detallado, sustentado en el uso de herramientas tecnologicas especializadas.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentd diversas limitaciones que debieron
considerarse en la interpretacion de los resultados. En primer lugar, la
degradacion de los materiales originales de la Iglesia San Francisco pudo
afectar la precision del modelo estructural en ETABS, debido a que las
propiedades actuales de dichos materiales no estuvieron completamente
documentadas. Asimismo, la informacion histérica y los planos originales del
edificio resultaron, en algunos casos, incompletos, lo que dificulté la
elaboracion de un modelo estructural exacto. De igual manera, las
simplificaciones adoptadas en la modelacion mediante ETABS no permitieron
capturar en su totalidad los comportamientos complejos y no lineales propios
de una estructura histérica. Finalmente, los escenarios sismicos considerados
correspondieron a aproximaciones de la amenaza real, la cual pudo variar en

términos de intensidad, duracion y caracteristicas del suelo.
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
VIABILIDAD TEORICA

La investigacion es tedricamente viable ya que se basa en métodos y
herramientas consolidadas en el campo de la ingenieria estructural. El uso del
software ETABS para el analisis de vulnerabilidad sismica es una practica
comun y validada por numerosos estudios previos. Ademas, la investigacion
se enmarca en una rica base tedrica que abarca el comportamiento sismico
de estructuras histéricas, la conservacion del patrimonio arquitectonico y la
ingenieria sismica, lo que asegura un fundamento soélido para el desarrollo del

estudio.
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VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica de la investigacion es factible, ya que se puede
realizar con un presupuesto moderado. El software ETABS, aunque
especializado, esta disponible a través de licencias académicas o
institucionales, reduciendo los costos. Los recursos necesarios para la
recopilacion de datos histéricos y la realizacion de visitas al sitio son
manejables. Asimismo, las pruebas adicionales que podrian ser necesarias,
como los ensayos de materiales, pueden ser llevadas a cabo con equipos
disponibles en laboratorios universitarios o0 mediante acuerdos con

instituciones locales, optimizando los recursos disponibles.
VIABILIDAD TEMPORAL

La investigacion es viable en términos temporales, dado que el analisis
utilizando ETABS y la recopilacion de datos pueden completarse dentro de un
plazo razonable. La estructuracion de las actividades de investigacion, desde
la recopilacion de datos hasta el analisis y la redaccién del informe final, puede
ser planificada eficientemente para ajustarse a un cronograma de trabajo bien
definido. La disponibilidad de datos historicos y acceso al sitio también facilita
el cumplimiento de los plazos establecidos, permitiendo una ejecucion

ordenada y efectiva del proyecto.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Soria y Gonzalo (2021) el estudio se concentra en la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de las viviendas en el sector Oyambarillo,
ubicado en la parroquia de Tababela, Ecuador. Este sector fue
seleccionado debido a su alta exposicion al riesgo sismico y la
prevalencia de construcciones informales que carecen de regulaciones
adecuadas, en el cual se realiz6 una inspeccion de campo para obtener
un panorama general del sector, identificando los tipos de viviendas
presentes y las patologias constructivas mas comunes. Se aplicé una
encuesta detallada a los residentes para recoger informacién especifica
sobre las caracteristicas constructivas de las viviendas, tales como el
tipo de materiales utilizados y las técnicas de construccion empleadas,
asi mismo, se utilizé el método FEMA-154, que permitié una evaluacion
simplificada de la vulnerabilidad sismica de una vivienda representativa
en el sector. El analisis estructural se profundizé mediante modelamiento
estético lineal y no lineal utilizando el software SAP2000, que facilito la
simulacién del comportamiento estructural bajo cargas gravitacionales y
sismicas. Se complementa con un ensayo no destructivo con
esclerbmetro para evaluar la resistencia del hormigén en las vigas y
columnas de la vivienda. El estudio revel6 que el sector Oyambarillo
enfrenta una alta probabilidad de dafos severos en caso de sismo. La
encuesta indicé que muchas viviendas fueron construidas sin asistencia
técnica profesional y carecen de planos y estudios de suelo, lo que
aumenta su vulnerabilidad. La inspeccién mostré deficiencias en el
confinamiento del hormigébn en vigas y columnas, con resistencia
insuficiente, especialmente en las columnas. ElI modelamiento
estructural con SAP2000 demostré que las viviendas no cumplen con los

requisitos de la norma NEC-SE-DS (2015) y colapsarian durante un
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sismo, con formacién de rétulas plasticas en las columnas y deriva
maxima que supera los limites normativos. En conclusion, el sector
presenta una significativa vulnerabilidad sismica. Se recomienda
implementar medidas urgentes como la capacitacién en construccion
sismorresistente y el refuerzo de las viviendas existentes para mejorar la
seguridad y reducir el riesgo de dafios severos en futuros eventos

sismicos

Betancourt y Soria (2022) el estudio se enfoca en la evaluacion
exhaustiva de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en el barrio
Buenos Aires, del Cantén Quito, Ecuador, una zona con alta exposicion
a sismos y predominancia de construcciones informales. La metodologia
utilizada abarc6 una serie de pasos clave: se realizaron encuestas a los
residentes y se revisaron registros municipales para obtener informacién
detallada sobre las caracteristicas constructivas de las viviendas.
Ademas, se empled la microzonificacion sismica de Quito para
determinar el tipo de suelo y la peligrosidad sismica del area,
identificando el terreno como tipo D con alta peligrosidad sismica. Se
llevé a cabo un analisis estructural utilizando el programa SAP2000, que
permiti modelar una vivienda representativa y evaluar su
comportamiento frente a cargas sismicas bajo la normativa NEC 2015.
Los resultados mostraron que la mayoria de las viviendas fueron
construidas sin asistencia técnica adecuada ni supervision profesional, y
el analisis reveld deficiencias significativas en la calidad del
confinamiento del hormigén en vigas y columnas. El modelamiento
estructural demostré que la vivienda representativa no cumple con los
estandares de la norma NEC 2015, presentando un alto riesgo de
colapso ante sismos de moderada intensidad. Las derivas maximas
observadas superaron los limites establecidos por la normativa,
confirmando una alta vulnerabilidad sismica. En conclusion, el estudio
evidencia un considerable riesgo sismico en el barrio Buenos Aires
debido a la deficiente calidad constructiva y las caracteristicas del suelo.
Se recomienda la implementacion de medidas urgentes para mitigar este

riesgo, incluyendo la capacitacion en técnicas de construccion
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sismorresistente, la evaluacion y refuerzo de las viviendas existentes, y
la adopcion de normas de construccion mas rigurosas. Este analisis
subraya la necesidad imperiosa de abordar la vulnerabilidad sismica en
areas de alto riesgo, proporcionando una base sélida para mejorar la
seguridad estructural y reducir el riesgo de dafios severos en futuros

eventos sismicos.

Pimbo y Betzabeth (2021), el objetivo principal de esta
investigacion es evaluar de manera integral la vulnerabilidad sismica de
una edificacion existente en la Universidad Técnica de Ambato en
Ecuador, aplicando metodologias cualitativas y cuantitativas.
Posteriormente, se proponen alternativas de refuerzo estructural que
mejoren el desempefio sismico de la edificacion y garanticen la
seguridad de sus ocupantes. La metodologia empleada tiene un enfoque
mixto (cualitativo y cuantitativo), de tipo descriptivo y explicativo, con un
nivel aplicado y un disefio no experimental. Se emplearon técnicas como
la inspeccidn visual, utilizando formatos y matrices de las normas FEMA
154 y NEC 2015 para identificar irregularidades y deficiencias
estructurales, asi como un analisis numérico mediante software
especializado para evaluar el comportamiento de la edificacién bajo
cargas sismicas. Ademas, se realizé una comparacion de los resultados
obtenidos con valores de referencia establecidos en las normativas. Los
instrumentos utilizados incluyeron formatos y matrices de inspeccion de
las normas FEMA 154 y NEC 2015, software de analisis estructural como
SAP2000 y ETABS, y equipos de medicion, en caso de haberse
realizado pruebas de vibracién ambiental. La poblacion en estudio fue la
edificacidén en si, tratandose de un estudio de caso, por lo que no se
aplicé una muestra. Concluyendo que la evaluacién sismica integral de
la edificacion revela una vulnerabilidad media debido a irregularidades
estructurales y deficiencias en el tipo de suelo, o que resulta en un
comportamiento torsional y una capacidad insuficiente para resistir
cargas sismicas; sin embargo, las propuestas de refuerzo mejoran
significativamente su desempefio sismico, permitiendo que cumpla con

las normativas vigentes.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Abad y Ramirez (2023), El objetivo principal de este estudio es
determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de una estructura dual de 7
pisos ubicada en el distrito de Huaraz, mediante la aplicacion del Método
Italiano Benedetti y Petrini y el Método de Analisis Sismico basado en la
norma E-030, con el fin de evaluar la capacidad de respuesta de la
estructura ante eventos sismicos y proponer medidas de mejora que
garanticen la seguridad de los ocupantes. La metodologia adoptada
tiene un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y nivel explicativo, dado
gue se busca explicar las causas de la vulnerabilidad sismica. El disefio
es no experimental, ya que no se manipulan variables. Las técnicas
empleadas incluyen la revision documental para recopilar informacion
sobre la estructura y la normativa sismorresistente, el analisis estructural
mediante el uso del software ETABS para modelar la estructura y realizar
analisis estaticos y dinamicos, asi como la aplicacion de los métodos de
evaluacion de vulnerabilidad mencionados. Como instrumentos, se
utilizaron planos de la estructura, el software ETABS y guias y manuales
para la aplicacion de los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad. La
poblacién de estudio es la estructura dual de 7 pisos en cuestion, y
debido a que se trata de un estudio de caso, no se considera una
muestra. Concluyendo que los resultados obtenidos mediante ambos
métodos coinciden en que la estructura presenta un alto nivel de
vulnerabilidad sismica, lo cual implica un riesgo significativo para la

seguridad de los ocupantes en caso de un evento sismico.

Guzman y Torres (2022) el estudio se centra en analizar la
vulnerabilidad sismica de un edificio de cinco niveles en Cusco, Perq,
con el objetivo de identificar y proponer soluciones a las fallas
estructurales existentes. El edificio presenta un exceso de acero de
refuerzo en columnas y vigas, lo que resulta en ineficiencias en el disefio
y aumenta el riesgo sismico. Para abordar esta situacion, el estudio tuvo
varios objetivos clave. Primero, se evalu6 la vulnerabilidad sismica del

edificio actual mediante analisis tanto estaticos como no lineales.
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También se determinaron las solicitudes sismicas y de uso conforme a
las normativas vigentes. La metodologia incluyé modelar la estructura
del edificio utilizando los programas SAP2000 y CYPECAD. Se realiz6
un andlisis estatico para determinar las cargas gravitatorias y tensiones
en los elementos estructurales. Posteriormente, se llevd a cabo un
analisis sismico no lineal con dos factores de reduccién: R=8 y R=3.
También se evalud la vulnerabilidad sismica para diferentes niveles de
sismo (frecuente, ocasional y raro) y se propuso un redisefo estructural
ajustando las dimensiones de columnas y vigas. Los resultados
mostraron que, con un factor de reduccién R=8, la estructura no puede
soportar un sismo raro (475 afios) y presenta dafios significativos en un
sismo ocasional (75 afios). En contraste, con un factor de reduccion R=3,
la estructura mostré un mejor desempefio, acercandose al umbral de
resistencia para un sismo raro, aunque aun se requieren ajustes
menores en el refuerzo de los elementos estructurales. La evaluacion de
la vulnerabilidad sismica indic6 que el edificio es adecuado para un
sismo frecuente (45 afos), pero presenta vulnerabilidades importantes
ante sismos de mayor intensidad. En conclusion, el estudio revela que el
edificio original tiene vulnerabilidades sismicas notables, especialmente
frente a sismos mas intensos. El redisefio estructural propuesto, con
modificaciones en las dimensiones de columnas y vigas, mejora
significativamente la capacidad de la estructura para resistir eventos

sismicos y reduce su vulnerabilidad

Garcia Alama (2022) el estudio se centra en analizar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas en areas con alto
riesgo sismico, especificamente en la Urbanizacién Lopez Albujar | etapa
en Sullana, Perd. Este estudio es crucial debido a la creciente
preocupacion por la seguridad estructural en zonas propensas a sismos.
La metodologia del estudio incluyé una recopilacion exhaustiva de
informacion sobre las viviendas, que abarcé planos detallados,
materiales de construccién empleados, el estado actual de la estructura
y las caracteristicas geotécnicas del terreno. Se realizé un estudio de

mecanica de suelos para evaluar las propiedades del terreno, revelando
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la presencia de arenas finas y gravas arenosas que requieren un
reforzamiento adicional en las cimentaciones para evitar posibles fallos
estructurales. El analisis estructural se realizd utilizando el software
SAP2000, permitiendo modelar la estructura de las viviendas y evaluar
su comportamiento sismico bajo diferentes escenarios. Se llevd a cabo
una evaluacion detallada de la vulnerabilidad sismica siguiendo la
metodologia del INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil del Peru),
lo que permitié identificar que las viviendas tienen un alto nivel de riesgo
sismico. Los resultados del andlisis mostraron que, durante sismos de
baja a mediana intensidad, las viviendas presentan deformaciones
significativas, y podrian enfrentar dafios considerables en eventos
sismicos mas intensos, asi mismo el estudio también revel6 que estas
viviendas no cumplen con los requisitos establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) para la construccién de un tercer piso,
debido a deficiencias en la cimentacion y una falta de refuerzo estructural

adecuado.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Torres (2024) El estudio tuvo como objetivo principal evaluar las
propiedades sismorresistentes de un edificio residencial de cinco niveles
en La Esperanza, Huanuco, utilizando un enfoque descriptivo y métodos
cuantitativos mediante un disefio experimental riguroso. Se realizd un
analisis exhaustivo con el software CSI ETABS, que permiti6 modelar la
estructura de acero y examinar su comportamiento sismico bajo
diferentes condiciones. Para la evaluacién, se emplearon perfiles de
acero ASTM A-36 (Fy = 2530 kg/cm?) y concreto de resistencia f'c 210
kg/cmz. Los resultados del analisis sismico revelaron que las distorsiones
maximas en la direccién fueron de 0.00032, claramente por debajo de
los limites establecidos por la normativa peruana E.030, asegurando el
cumplimiento con las regulaciones vigentes. Se determinaron los perfiles
estructurales optimos, siendo HEB-260 para las columnas, IPE-240 para
las vigas de carga y IPE-200 para las vigas de amarre. El andlisis

estructural concluy6 que el edificio presenta un comportamiento sismico
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altamente adecuado, con distorsiones en las direcciones "X" e "Y" dentro
de los limites permitidos, lo que garantiza una notable seguridad frente
a cargas sismicas laterales y confirma la conformidad con los requisitos
de disefio sismico establecidos, demostrando que el disefio no solo es

eficaz sino también robusto y seguro frente a las demandas sismicas.

Ledn (2023) el estudio se propuso como objetivo fundamental
realizar un exhaustivo analisis comparativo entre los sistemas de
albafileria confinada y porticos en el disefio sismorresistente de un
edificio multifamiliar de cuatro niveles en Amarilis, Huanuco. Utilizando
un enfoque no experimental de tipo transversal y siguiendo
rigurosamente las normativas del Reglamento Nacional de
Edificaciones, se empleé el avanzado software ETABS para modelar y
optimizar ambos sistemas estructurales. Los resultados obtenidos
destacaron que el sistema de albafileria confinada superaba
significativamente al de poérticos en términos de rendimiento sismico,
reduciendo el periodo de vibracion en un impresionante 70% en el eje X-
X'y un 28% en el eje Y-Y. Ademas, este sistema demostr6 una mayor
eficiencia en términos de desplazamientos relativos laterales,
requiriendo elementos estructurales menos robustos y, por ende,
implicando una reduccion en los costos y en el analisis estructural. Los
resultados del andlisis con ETABS confirmaron que la maxima deriva
inelastica en ambas direcciones era menor a 0.005, evidenciando asi
que la albafileria confinada ofrece un comportamiento estructural
superior y mas econémico frente a las cargas sismicas, constituyendo

una opcién mas robusta para edificaciones de cuatro niveles.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica es un concepto central en la ingenieria
sismica y en la gestion del riesgo. Se refiere al grado de susceptibilidad
gue tiene una estructura, infraestructura, o comunidad a sufrir dafios ante

un evento sismico. Este concepto es esencial para comprender y mitigar
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los riesgos asociados a los terremotos, especialmente en regiones

geoldgicamente activas (Bozzo y Barbat, 2020).

Evaluar la vulnerabilidad sismica es un proceso complejo que
involucra el andlisis de varios factores, como las caracteristicas
estructurales de los edificios, las propiedades del suelo, la intensidad del
sismo, y la capacidad de respuesta de la comunidad (Bozzo y Barbat,
2020).

La importancia de la vulnerabilidad sismica radica en su capacidad
para identificar las debilidades estructurales y sociales que podrian
aumentar los dafios durante un terremoto. Esto permite a los ingenieros
y planificadores desarrollar estrategias de mitigacion eficaces,
mejorando la resiliencia de las comunidades frente a desastres naturales
(Santos Quispe, 2019).

2.2.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VULNERABILIDAD
SISMICA

La vulnerabilidad sismica de una edificacion o infraestructura esta
determinada por una combinacién de factores que, al interactuar entre
si, definen el comportamiento de la estructura durante un sismo. Estos
factores pueden agruparse en tres categorias principales: caracteristicas
estructurales, condiciones del suelo y factores socioeconémicos (Vega
Maza, 2019).

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de una estructura son
determinantes clave en su respuesta ante un evento sismico. La calidad
de los materiales utilizados, el disefio estructural, la antigiiedad de la
construccion, y el cumplimiento de las normas sismicas vigentes son
aspectos criticos que influyen en la vulnerabilidad. Las estructuras mal
disefiadas o construidas con materiales deficientes tienen una mayor
probabilidad de sufrir dafios severos o colapsar durante un sismo (Vega
Maza, 2019).

30



CONDICIONES DEL SUELO

El comportamiento del suelo durante un terremoto también es un
factor crucial en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Fenomenos
como la licuefaccion, la amplificacion de ondas sismicas, y los
deslizamientos de tierra pueden exacerbar los efectos de un sismo sobre
las estructuras. Las edificaciones situadas sobre suelos blandos o en
pendientes pronunciadas son particularmente vulnerables a estos
fenomenos, lo que puede resultar en un aumento significativo del dafio

estructural (Vega Maza, 2019).
FACTORES SOCIOECONOMICOS

Los aspectos socioeconomicos, como la densidad poblacional, la
calidad de la planificacion urbana, y la capacidad de respuesta de la
comunidad, también juegan un papel importante en la vulnerabilidad
sismica. En muchas areas, especialmente en regiones urbanas
densamente pobladas o en comunidades con recursos limitados, la falta
de infraestructura adecuada y de planes de emergencia eficaces puede
aumentar significativamente la vulnerabilidad de la poblacién ante un

terremoto (Vega Maza, 2019).

2.2.3. METODOS DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA

Evaluar la vulnerabilidad sismica es un proceso multidisciplinario
gue combina técnicas de ingenieria estructural, geotecnia, y analisis de
riesgos. Existen diversos métodos y enfoques para llevar a cabo esta
evaluacion, que varian en complejidad y detalle segun el contexto y los

objetivos del estudio (Vilca y Violeta, 2020).
METODOS CUALITATIVOS

Los métodos cualitativos se basan en la inspeccién visual y en la
experiencia profesional para identificar debilidades estructurales. Estos

métodos son Uutiles para evaluaciones rapidas, especialmente en
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situaciones de emergencia, pero su precision es limitada (Vilca y Violeta,
2020).

METODOS CUANTITATIVOS

Los métodos cuantitativos emplean herramientas matematicas y
computacionales para modelar el comportamiento de las estructuras
bajo cargas sismicas. Programas de andlisis estructural, como ETABS,
permiten simular como una edificacion respondera ante diferentes
escenarios sismicos, proporcionando una evaluacion mas precisa y
detallada de la vulnerabilidad (Vilca y Violeta, 2020).

2.2.4. REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Reducir la vulnerabilidad sismica es una prioridad en la
planificacion y construccion de infraestructuras en zonas sismicamente
activas. Las estrategias de reduccion de vulnerabilidad incluyen el
reforzamiento estructural, la mejora de las normativas de construccion, y
la implementacion de programas de educacidbn y preparacion

comunitaria (Triana y Ramirez, 2024).
2.2.5. MODELADO DE LA MAMPOSTERIA

El modelado de la mamposteria es una técnica de andlisis
estructural utilizada para representar y evaluar el comportamiento de
estructuras construidas con mamposteria, como paredes de ladrillo,
blogues de concreto o piedra. Este enfoque simula como interactian y
responden estos elementos bajo diferentes condiciones de carga, como

sismos, viento y peso propio (Altamirano Castillo, 2023).

En el modelado de mamposteria, los bloques se representan como
elementos continuos que transmiten las fuerzas verticales y horizontales,
mientras que las juntas entre los bloques se modelan como
discontinuidades, simulando fallas por rotura, deslizamiento o
aplastamiento. Estas discontinuidades se pueden representar mediante
elementos de espesor cero o elementos de interfaz, que ajustan la

interaccion entre bloques y juntas (Altamirano Castillo, 2023).
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2.2.6. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS DISCONTINUOS

Los modelos de elementos finitos discontinuos son una técnica de
analisis estructural que permite simular como se comportan materiales o
estructuras que presentan discontinuidades, como grietas, juntas o
interfaces entre distintos materiales. A diferencia de los modelos
continuos, que asumen gue el material es uniforme y sin interrupciones,
los modelos discontinuos permiten representar directamente las
discontinuidades y sus efectos, como la rotura o el deslizamiento (Oré y
Suérez, 2022).

Estos modelos utilizan una malla de elementos finitos que combina
elementos continuos, para representar el material sélido, con elementos
de discontinuidad, para modelar fallas e interacciones entre diferentes
partes de la estructura. La representacion de las discontinuidades se
logra mediante técnicas especificas, como elementos de interfaz,
elementos de resorte 0 elementos de espesor cero, que detallan cémo
estas discontinuidades influyen en el comportamiento general de la
estructura (Cotrina Ledn, 2016).

227. EL PROGRAMA ETABS EN EL ANALISIS DE
VULNERABILIDAD SISMICA

ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building
Systems) es uno de los programas mas utilizados a nivel mundial para
el andlisis y disefio de estructuras. Desarrollado por Computers and
Structures, Inc. (CSI), ETABS ofrece herramientas avanzadas para el
analisis dinamico y estatico de edificaciones, permitiendo simular con
precision el comportamiento de una estructura ante cargas sismicas. La
capacidad de ETABS para modelar estructuras complejas en tres
dimensiones lo convierte en una herramienta ideal para la evaluacion de

la vulnerabilidad sismica de edificios (Laurencio Rao, 2021).

A través de ETABS, se pueden analizar diversos aspectos de la
vulnerabilidad sismica, como la rigidez, la resistencia, y la capacidad de

disipacién de energia de la estructura. El programa también permite
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realizar simulaciones no lineales, que son cruciales para entender como
se comportara una edificacion ante un sismo severo, especialmente en
estructuras que no fueron disefiadas con cédigos sismicos modernos
(Laurencio Rao, 2021).

2.2.8. MODELACION Y SIMULACION EN ETABS

El proceso de modelacién en ETABS comienza con la creacion de
un modelo tridimensional de la estructura, basado en planos
arquitectonicos y estudios detallados de las caracteristicas fisicas y
mecénicas de los materiales. Para la Iglesia San Francisco, se requiere
una comprension profunda de los materiales historicos, como la piedra,
el adobe, o la madera, y de cOmo estos interactian bajo cargas sismicas
(Rodriguez Cabanillas, 2023).

Una vez creado el modelo, se aplican las cargas correspondientes,
que incluyen tanto cargas estaticas como dinamicas. Las cargas
dindmicas representan el movimiento sismico y se simulan utilizando
registros historicos de terremotos o mediante la generacion de espectros
de disefio seguin normas sismicas locales e internacionales. ETABS
permite realizar un analisis modal espectral, que evalla las respuestas
dindmicas de la estructura y determina los modos de vibracion mas
significativos, asi como un analisis pushover, que es esencial para
identificar los puntos de falla potenciales en la estructura (Rodriguez
Cabanillas, 2023).

2.2.9. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural de una edificacion es esencial en ingenieria
civil para garantizar que las construcciones sean seguras y eficientes.
Este proceso evalla cédmo la estructura se comporta ante distintas
cargas, como el peso propio, el viento o los sismos, y como los
materiales utilizados (concreto, acero, madera, etc.) responden a
esfuerzos como compresion, traccion o torsion. Ademas, se emplean
distintos métodos de analisis, como el método estatico para cargas

permanentes o el método dinAmico para cargas variables, y técnicas
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avanzadas como el método de elementos finitos, que permite modelar

estructuras complejas (Pimbo Palate, 2021).

En el disefio de edificaciones, los sistemas estructurales juegan un
papel importante, ya sean marcos rigidos o muros portantes, pues
determinan la capacidad de la estructura para resistir fuerzas externas.
En zonas sismicas, factores como la ductilidad, la rigidez y la flexibilidad
son clave para asegurar que la edificacion pueda deformarse sin
colapsar y absorber energia sismica adecuadamente. Todo esto se debe
realizar bajo normativas técnicas y reglamentos que establecen criterios
de seguridad y resistencia, como los cédigos sismicos y las normas de

construccion locales (Estrada y Vivanco, 2019).

El uso de software especializado para la modelacion estructural,
como ETABS o SAP2000, ha revolucionado el andlisis estructural,
facilitando simulaciones precisas sobre el comportamiento de las
edificaciones frente a distintas condiciones de carga. Este tipo de
herramientas permite optimizar los disefios y cumplir con los estandares
normativos, asegurando asi la seguridad y funcionalidad de la estructura

en todo momento (Estrada y Vivanco, 2019).
2.2.10 IGLESIA SAN FRANCISCO

La parroquia San Francisco en Huanuco, segunda en importancia
después de la de San Bernardino, fue establecida por los frailes
franciscanos con apoyo econdmico de encomenderos. Fundada
originalmente por Fray Juan del Corso y mas tarde reedificada en 1566
por Fray Andrés Corzo, quien también fundé el Convento de los
Franciscanos Descalzos, la parroquia ha jugado un papel crucial en la
historia religiosa y cultural de la region. Fray Corzo, natural de Cércega
y llegado al Peru en 1556, fallecié en 1620, y su legado permanece en

la historia local (Turismoi, 2020).

Los franciscanos, pioneros en la catequizacion y en la fundacion de
pueblos en Huanuco, trabajaron hasta 1834, dejando un impacto

duradero en la comunidad y en la educacion, contribuyendo al desarrollo
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del Colegio Leoncio Prado. La iglesia, notable por su altar mayor de estilo
Churrigueresco y sus bévedas construidas por Alonso Armas en 1620,
es uno de los templos méas destacados de Huanuco (Capira Capira,
2018).

En 1999, fue formalmente erigida como parroquia por el Obispo
Ermanno Artale y estd actualmente gestionada por la Comunidad San
Bernardino de Siena, Hnos. Capuchinos OFMcap, con el Hno. José
Antonio Alarcon Gomez como parroco. Su jurisdiccion abarca varias
areas limitrofes con otras parroquias, y sigue siendo un importante
centro de fe y actividad comunitaria en la diécesis de Huanuco (Capira
Capira, 2018).

2.3. BASES CONCEPTUALES

Anélisis dinamico lineal: Método que evalla la respuesta de una
estructura a cargas dinamicas, como sismos, considerando una relacion

proporcional entre fuerzas y deformaciones (Bruno y Pérez, 2017).

Andlisis estructural: Procedimiento para evaluar como una estructura
reacciona ante cargas Yy fuerzas, utilizando modelos matematicos para
garantizar su seguridad y durabilidad, cumpliendo con las normativas (Suquillo
y Pimbo, 2021).

Condiciones del suelo: Incluyen las propiedades fisicas y mecéanicas
del terreno, esenciales para el disefio de cimientos y la seguridad de la
construccion, evaluando la capacidad de carga y estabilidad del suelo (Barrera
et al., 2020).

Factor de seguridad: Coeficiente utilizado en ingenieria para asegurar
que una estructura pueda soportar cargas mayores a las esperadas,

cubriendo posibles errores y garantizando la fiabilidad (Mesa et al., 2021).

Modelo estructural: Representacion matematica simplificada de una
estructura fisica para analizar su comportamiento bajo cargas y optimizar su
disefio, garantizando la seguridad y eficiencia en la construccion (Aguilar et
al., 2016).
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Norma E.010: Especifica los requisitos para el disefio y mantenimiento
de estructuras de madera, abarcando propiedades fisicas, criterios de disefio
y métodos de construccion, asegurando su seguridad y durabilidad (Norma
E.010, 2017).

Norma E.020: Asegura que las edificaciones soporten las cargas
resultantes de su uso previsto sin superar los limites de esfuerzo y
deformacion establecidos, garantizando la seguridad estructural (Norma
E.020, 2017).

Norma E.080: Establece requisitos para la construccion de edificaciones
de tierra reforzada, asegurando su resistencia ante sismos y promoviendo

soluciones econdmicas y seguras (Norma E.080, 2017).

Propiedades de materiales: Las caracteristicas de los materiales
estructurales, como el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y el
peso especifico, afectan el comportamiento de las construcciones (Reyes y
Alegre, 2015).

SAP2000: Es un software avanzado para analisis y disefio estructural en
ingenieria civil, que permite modelar, analizar y disefiar diversas estructuras.
Ofrece herramientas para disefiar conforme a normas y generar informes

detallados (Choccata y Huaripata, 2021).
2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: La estructura de la Iglesia San Francisco en Huanuco presenta
una vulnerabilidad sismica significativa frente a sismos, que puede ser
identificada y mitigada mediante el uso del programa ETABS,
permitiendo proponer medidas de refuerzo estructural necesarias para

preservar la integridad del edificio historico.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: Las zonas criticas de la estructura de la Iglesia San Francisco
mostraran una vulnerabilidad significativa frente a un sismo de magnitud
3 grados, con ciertos elementos estructurales presentando mayor

deformacion y esfuerzo.

HE2: Ante un sismo de magnitud 5 grados, la estructura de la
Iglesia San Francisco exhibirA comportamientos estructurales que
indicaran posibles fallas y colapsos parciales, con una distribucion de
cargas y tensiones que afectaran de manera significativa a ciertos

elementos.

HE3: La estructura de la Iglesia San Francisco tendra una
capacidad limitada para soportar un sismo de magnitud 7 grados,
mostrando riesgo de colapso total a menos que se implementen

estrategias de intervencion y refuerzo que mejoren su resistencia.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE 1
Andlisis de vulnerabilidad sismica.
2.5.2. VARIABLE 2

Caracteristicas estructurales.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA ESPECIFICACIONES
L - Materiales de - Tipo de
- Evaluaciéon de la - .
ruct Srmi construccion materiales .
Caracteristicas fisicas y zs rue tjra} Tn eC:rnlrlos (concreto, acero, etc.).  utilizados. gah?_zd q i ISON9001 Técni
VARIABLE 2: mecanicas de |p € matera e,s’ |s§,no, - Configuracion - Geometria vy antida - orma echica
ot altura, y configuracion. . ) o m2 Peruana E.050
Caracteristicas estructura que afectan - estructural  (simetria, distribucion de la N Técni
estructurales. su comportamiento - Andlisis de los planos : 0 i orma ecnica
ami o regularidad, etc.). masa. Peruana E.020
frente a cargas sismicas. arquitectonicos y '
estructurales de la - Edad y estado de - Estado de
Iglesia San Francisco. conservacion de la conservacibn vy
estructura. mantenimiento.
La vulnerabilidad
sismica se define como
la~ capacidad inherente ) .. odiante el
de una estructura para Despl ient
resistit un terremoto. Software ETABS para -Desplazamientos
Representa cémo se determinar la maximos en
VARIAB_‘LE 1 comportara una capacidad de - Resistencia nudos criticos. Kglcm? N Técni
Analisis de edificacion frente a un resistencia sismica de estructural. - Fuerzas internas  cantidad be?lzrgr?a E£.0.30 ecnica
vulnerabilidad sismo, con el sismo | Iglesia San - Rigidez estructural.  en elementos 9% ‘Norma __ Técnica
sismica. siendo lacausayeldafio g o0 cisco. - Capacidad de estructurales. Peruana E.060

resultante el efecto. En
otras palabras, la
vulnerabilidad  sismica
evalla la capacidad de
una edificacion para
soportar la actividad
sismica (Santos, 2019).

- Evaluacion de
desplazamientos,
fuerzas internas vy
modos de vibracion.

disipacion de energia.

- Frecuencias
naturales y modos
de vibracion.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada se enfoca en la resolucion de problematicas
concretas que surgen en los diversos @mbitos de la actividad humana, desde
la produccion hasta el consumo. Basandose en los fundamentos teoricos de
la investigacion basica, esta disciplina busca desarrollar soluciones préacticas
y eficientes que contribuyan a mejorar los procesos, productos y servicios
existentes (Esteban Nieto, 2018)

En la presente investigacion se analizo la estructura de la Iglesia San
Francisco con el propdsito de evaluar su vulnerabilidad sismica mediante el
uso del programa ETABS, identificando posibles deficiencias estructurales y
proponiendo soluciones técnicas orientadas a mejorar su comportamiento

ante eventos sismicos.
3.2. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo se caracteriza por su rigurosidad metodoldgica,
basada en la recoleccién y analisis de datos numéricos. A través de la
medicion precisa de variables y la aplicacion de técnicas estadisticas, este
enfoque permite cuantificar fendémenos, identificar patrones y probar hipétesis

de manera obijetiva y sistemética (Zacarias y Supo, 2020).

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, en el cual se recopilaron
y analizaron datos numéricos, tales como las dimensiones de la estructura, su
peso y otras caracteristicas relevantes, para su procesamiento en el software
ETABS. El estudio se centré en la evaluacion estructural y sismorresistente,
con el proposito de identificar las deficiencias de la estructura de la Iglesia San
Francisco y proponer soluciones viables orientadas a mejorar su resistencia

sismica.
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3.3. NIVEL

Una investigacion de nivel descriptiva constituye un primer paso
fundamental en el proceso de investigacion cientifica, ya que proporciona una
descripcion exhaustiva del fendmeno de estudio. Los hallazgos obtenidos en
estos estudios pueden servir como punto de partida para investigaciones
posteriores de caracter explicativo o predictivo, contribuyendo al avance del

conocimiento en un determinado campo (Arias y Covinos, 2021).

La investigacién fue de nivel descriptivo, ya que se centré en observar y
detallar el comportamiento estructural de la Iglesia San Francisco frente a la
accion sismica, describiendo la forma en que la edificacién respondidé ante

dichos eventos.
3.4. DISENO

Los diseflos no experimentales se caracterizan por su enfoque
observacional, en el cual el investigador se limita a registrar y analizar los
fendbmenos tal y como ocurren en su contexto natural, sin ejercer ningun tipo
de control sobre las variables en estudio. A diferencia de los disefos
experimentales y cuasi experimentales, en las investigaciones no
experimentales la variable independiente ya ha actuado sobre los
participantes antes de que se inicie la recoleccidn de datos, lo que las clasifica

como estudios ex post facto (Alan y Cortez, 2018)

En la presente investigacion se analizé y observo el comportamiento y la
respuesta de la estructura de la Iglesia San Francisco frente a la accion
sismica. Asimismo, se identificaron y plantearon posibles soluciones

orientadas a mejorar su capacidad de resistencia ante eventos sismicos.
3.5. POBLACION

La poblacion se define como un conjunto teéricamente infinito de
elementos que comparten una caracteristica comun de interés. Esta
caracteristica, mas alla de los objetos fisicos, constituye la unidad de analisis

y delimita el alcance del estudio (Gaviria y Marquez, 2019).
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En este contexto, la poblacién estuvo constituida por todos los elementos
estructurales de la Iglesia San Francisco, los cuales fueron objeto de andlisis.
Esto incluy6 los componentes arquitectonicos y estructurales susceptibles de
verse afectados por la accidén sismica, tales como columnas, vigas, muros,

techos y cimentaciones.
3.6. MUESTRA

Una muestra no probabilistica es aquella en la que los elementos se
seleccionan sin recurrir al azar, sino mediante criterios especificos del
investigador, por lo que no todos los individuos de la poblacion tienen la misma

oportunidad de ser elegidos (Ancajima y Garrido, 2023).

En la presente investigacion se empled un muestreo no probabilistico de
tipo intencional, mediante el cual los elementos estructurales fueron
seleccionados con base en criterios técnicos y estructurales. Debido a la
naturaleza historica y patrimonial de la Iglesia San Francisco, la muestra
estuvo conformada por elementos representativos de la estructura, tales como
muros portantes, arcos principales, columnas interiores y elementos de
cubierta, los cuales resultaron clave para la estabilidad global del edificio y

relevantes para evaluar su respuesta ante sismos de distintas magnitudes.
3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos para la presente investigacion se realizé
mediante un conjunto de procedimientos técnicos orientados a obtener
informacion precisa y confiable sobre las caracteristicas geométricas,
estructurales y materiales de la Iglesia San Francisco de Huanuco. En
primera instancia, se efectué un levantamiento arquitectonico y
estructural detallado, el cual incluy6 la medicion directa de dimensiones,
alturas de muros, espesores, configuraciones de la fachada, geometria
de la béveda y distribucion espacial del salon central. Este levantamiento

permitié identificar con exactitud la morfologia del templo y sirvié como
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base para la elaboracion del modelo tridimensional en el software
ETABS.

Posteriormente, se recopilé informacion documental proveniente de
planos histéricos, registros del Ministerio de Cultura, fotografias antiguas
y reportes previos relacionados con intervenciones o diagndsticos
estructurales realizados en la edificacion. Asimismo, se revisaron
estudios similares desarrollados en otras iglesias coloniales del pais, con
el fin de establecer criterios comparativos y validar los parametros
empleados. De manera complementaria, se realizaron inspecciones
visuales para identificar patologias estructurales, tales como fisuras,
desprendimientos, humedades y deterioro de materiales, las cuales
pudieron influir en la respuesta dindmica del templo frente a acciones

sismicas.

Finalmente, se obtuvieron los parametros sismicos necesarios para
el analisis estructural conforme a la normativa vigente, considerando la
zonificacion sismica de Huanuco, el tipo de suelo, los coeficientes
dindmicos y los espectros de disefio utilizados en la modelacion
computacional. Todos estos datos fueron sistematizados y verificados
para garantizar su coherencia antes de ser incorporados al modelo
analitico en ETABS. Este proceso integral de recoleccion de informacion
asegur0 la elaboracion de un modelo estructural representativo y
confiable, permitiendo evaluar con precision la vulnerabilidad sismica de

la Iglesia San Francisco frente a diferentes escenarios sismicos.
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Figura 1

Iglesia San Francisco

F

Figura 2
Reconocimiento de elementos estructurales
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Figura 3

Medicién de los elementos estructurales

Figura4

Registro de la altura libre de la puerta
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Figuras

Toma de dimensiones del ancho de columna interior

Figura 6

Inspeccion de columnas préximas al acceso principal
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Figura 7

Observacion del sistema estructural interior

Figura 8

Reconocimiento del sistema estructural interior de la iglesia
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Figura 9

Vista del sistema de arcos y soportes verticales

Figura 10

Reconocimiento de elementos arquitecténicos y estructurales del interior
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Figura 11
Vista general del interior del templo y elementos estructurales principales

Figura 12

Vista interior del templo y distribucién estructural
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Figura 13

Identificacion de arcos y columnas en el interior del templo

Figura 14

Identificacion de elementos portantes del interior del templo
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3.7.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

La presentacion de los datos obtenidos en la presente investigacion
se organizé de manera estructurada con el fin de mostrar de forma clara
y comprensible la informacion recopilada durante el levantamiento
arquitectonico, la inspeccion estructural y el analisis computacional
realizado en ETABS. En primer lugar, se expusieron las caracteristicas
geométricas y morfologicas de la Iglesia San Francisco, incluyendo
dimensiones, espesores de muros, distribucion de niveles, ubicacion de
contrafuertes y configuracion de la bdveda. Estos datos fueron
presentados mediante tablas descriptivas y esquemas generales que
permitieron visualizar la composicion espacial del templo y la relacién

entre sus principales elementos estructurales.

Posteriormente, se presentaron los datos correspondientes a las
propiedades mecanicas asignadas a los materiales, tales como
resistencias caracteristicas, modulos de elasticidad y parametros
inherentes al comportamiento de edificaciones historicas de albafileria
o mamposteria. Dichas propiedades se mostraron de forma
sistematizada para facilitar su comprension y evidenciar los criterios
utilizados en la modelacion. Asimismo, se incluyeron los parametros
sismicos empleados en los escenarios de analisis, tales como
coeficientes de zona, factores dinamicos, espectros de disefio y
aceleraciones consideradas, los cuales se organizaron en tablas y
graficos que permitieron contextualizar el nivel de demanda sismica

aplicada al modelo.

Finalmente, se presentaron los resultados obtenidos de las
simulaciones estructurales en ETABS, priorizando parametros clave
como desplazamientos laterales, derivas entre pisos, deformaciones
maximas, distribucion de esfuerzos y comportamiento de cada uno de
los componentes estructurales: fachada principal, salon central y
boveda. Estos datos se mostraron mediante graficos comparativos,
diagramas de deformacién y tablas que resumieron los valores obtenidos
en cada escenario sismico (magnitudes 3, 5 y 7). La presentacion

51



organizada y secuencial de esta informacién permitié interpretar de
manera efectiva el desempefio estructural del templo, constituyendo la
base para el analisis y la discusion de resultados desarrollados

posteriormente en la investigacion.

3.8. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El analisis de los datos obtenidos a partir del modelamiento estructural
en ETABS permitid evaluar el comportamiento dinamico de la Iglesia San
Francisco ante diferentes niveles de solicitacion sismica. En primer lugar, se
interpretaron los desplazamientos laterales y las derivas entre pisos como
indicadores principales de vulnerabilidad. Estos parametros mostraron
variaciones significativas entre los tres componentes estructurales analizados:
la fachada, el salén central y la boveda. La fachada present6 los mayores
niveles de deformacion debido a su configuracion vertical continua y a la
ausencia de elementos que aportaran rigidez lateral, mientras que la boveda
evidencié un desempefio mas estable gracias a la presencia de contrafuertes
y a su geometria inherentemente rigida. Esta interpretacién inicial permitié
identificar diferencias en la capacidad de respuesta de cada elemento,

evidenciando la heterogeneidad estructural del templo.

En escenarios de sismicidad leve (magnitud 3), los datos evidenciaron
que la fachada y algunos sectores del sal6n superaron los limites permisibles
de deriva, lo que indic6 una vulnerabilidad latente incluso ante excitaciones
sismicas moderadas. En el andlisis correspondiente a un sismo de magnitud
5, la interpretacion de los desplazamientos globales mostré6 un incremento
significativo de las deformaciones, alcanzando valores criticos en los niveles
superiores de la fachada y en zonas verticales extensas del salén. Esto sugirié
la posibilidad de fallas locales en muros altos y colapsos parciales en areas
donde la rigidez lateral resulto insuficiente. La boveda, aunque mantuvo un
comportamiento relativamente mas controlado, también evidencio exigencias
en algunos niveles discretizados, lo que confirmd que ningln componente

estuvo completamente exento de dafio.
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Finalmente, en el escenario severo (magnitud 7), los datos analizados
confirmaron que la estructura no conto con la capacidad necesaria para resistir
adecuadamente un evento de gran intensidad. Las derivas obtenidas
excedieron ampliamente los limites admitidos por la normativa y resultaron
incompatibles con la estabilidad estructural, evidenciando un riesgo real de
colapso total en la fachada y de colapso parcial o generalizado en el salon
central. La boveda, aunque menos comprometida, también registrd
deformaciones que pudieron conducir a dafios significativos. En conjunto, la
interpretacion de los datos permitié concluir que el templo se encontré en un
estado de vulnerabilidad sismica elevada, requiriendo intervenciones de
refuerzo orientadas a mejorar su rigidez lateral y su desempefio global frente

a futuros eventos sismicos.
3.9. ASPECTOS ETICOS

En el desarrollo de la presente investigacion se respetaron los principios
éticos fundamentales de la investigacion cientifica, garantizandose el uso
responsable y adecuado de la informacion empleada. Los datos utilizados
fueron obtenidos de fuentes confiables y debidamente citadas, respetandose
en todo momento la propiedad intelectual de los autores consultados.
Asimismo, los resultados derivados del modelamiento estructural y del analisis
econdmico fueron presentados de manera objetiva y transparente, sin
alteraciéon ni manipulacion, asegurandose la veracidad del estudio. Del mismo
modo, al tratarse de una investigacion de caracter teérico—computacional, no
se involucraron personas ni se generaron riesgos sociales o ambientales,
manteniéndose el compromiso con la honestidad académica y la

responsabilidad profesional en el ambito de la ingenieria civil.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Esta seccidn describe el proceso de analisis estructural y evaluacion de
la vulnerabilidad sismica de la iglesia San Francisco. El estudio se baso en los
lineamientos de las Normas Técnicas E.030 (Disefio Sismorresistente) y
E.080 (Construcciones de Tierra), que proporcionan el marco regulatorio para
una evaluacion adecuada de las edificaciones de tapial. La metodologia
consistié en modelar la estructura de la iglesia utilizando el software ETABS,
con el objetivo de lograr una representacion fiel de su configuracion original.
Dicho modelo sirvié como herramienta fundamental para ejecutar un analisis
detallado del comportamiento estructural y proyectar su desempefio ante la

accion de eventos sismicos.
LEVANTAMIENTO CON FOTOGRAMETRIA

El proceso para capturar la geometria existente de la iglesia San
Francisco consistié en un levamiento fotogramétrico ejecutado con un dron
DJI Mavic Mini 4. A partir de las imadgenes aéreas capturadas, se generaron
un Modelo de Elevacion Digital (DEM) y una ortofoto. El flujo de trabajo
continué con el procesamiento de estos productos en el software Autodesk
ReCap, seguido de una fase de ajuste y depuracion de la informacion en
AutoCAD Civil 3D. Las dimensiones exactas obtenidas en esta etapa sirvieron
de base fundamental para el desarrollo posterior del modelo estructural en el

software de andlisis ETABS.
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Figura 15

Modelo en planta de la iglesia en Recap Pro.
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Figura 16

Modelo 3D de la iglesia en Recap Pro.

B AUTODESK ReCap Pro IGLESIA SAN FRANSISCO DiegoAguine Portales v /1 conectar >~ —3 X
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mel]
Ventana Distancia

El modelo tridimensional aqui presentado fue generado a partir del

procesamiento de la nube de puntos obtenida en el vuelo fotogramétrico. Este
resultado se empled como base geométrica de referencia para el proceso de
extraccion de planos y medidas precisas. Dicho recurso fue fundamental para
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garantizar que la posterior modelacion estructural en ETABS se desarrollara

a partir de una representacion fidedigna de la edificacion real.

Figura 17
Modelo 3D de la iglesia en Civil 3D.
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La generacién del modelo tridimensional mostrado fue el resultado del
procesamiento de la nube de puntos capturada durante el vuelo
fotogramétrico. Este modelo se constituyé como la base geométrica de
referencia para el proceso de extraccion de planos y medidas precisas. Esta
precision inicial fue crucial para garantizar que la subsiguiente modelacion
estructural en ETABS se desarrollara a partir de una representacion confiable
de la edificacion existente.

Figura 18
Plano en planta a partir del modelo 3D en Civil 3D.
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Una vez definida la geometria en planta, se utilizo el software AutoCAD
para establecer un sistema de ejes coordenados que replicara con exactitud
la configuracion espacial real de la estructura. La eleccion de esta plataforma
se debio a que sus herramientas de dibujo facilitan y agilizan notablemente
este proceso en comparacion con Civil 3D. Estas mallas de referencia,
generadas a partir de las dimensiones precisas del levantamiento topogréfico,
constituyeron el marco fundamental para garantizar el posicionamiento y
alineamiento correctos de todos los elementos estructurales en el posterior

modelo digital desarrollado en el software ETABS.

Figura 19
Planteamiento de los ejes de coordenadas de cada elemento estructural en AutoCAD.
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Figura 20

Configuracion de grillas en ETABS.

Grid System Name Story Range Option Click ta Modify/Show:
G1 | (®) Defaul - &l Stories Reference Points
O User Speciied Reference Planes
System Onigin
Top Stay
Gepalx o m St Optirs
GobalY o |m Bottom Story Bubble Size mm
FRiotation l:l deg Base Grid Calor
Rectangular Giids
(@ Display Grid Data as Ordinates () Digplay Grid Data a3 Spacing Quick Start New Rectangular Grids.
# Grid Data ' Gid Data
ETE X Ordinate fm] | Visble | BubbleLoc Girid (D ¥ Ordinate [m] | Visible BubbleLac | »
0.45 Ve End Add 1.228 Yes Start Add
17 Yes End bl 245 Yes Start
Delete Delete
315 Tes End MIC2 27 Yes Start
1 32 es End MI 28 es Start
4.05 es End Sort = 4.95 es Start Sort
M52 4.7 ‘es End A B 5.7 ‘ez Start hd
General Grids
Gnd ID X1 [m) Y1 [m) w2 [m] Y2 [m) Visible Bubble Loc ~
Dz 0.25 27 0.45 1035 ez End
D3 E.29 65.15 85 E2.95 es End Add
D4 2135 63.05 2355 E5.15 Yex End
Delete
DS 815 61.8 7.95 62 Yex End
D& 795 62 9.45 635 Yes End
o7 9.45 B35 875 E3.35 Ve End Sort by ID
[sl5} 218 B2.2 205 B35 Ve End v
0K Cancel
Figura 21
Vista de las grillas en ETABS.
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La configuracion de ejes estructurales mostrada se implementé en el
entorno de ETABS, replicando fielmente el sistema de coordenadas
predefinido en AutoCAD. Esta malla de referencia, cuyas dimensiones se
derivaron directamente del levantamiento fotogramétrico, constituyd el marco
esencial para el modelado. La transferencia de esta informacion garantizo la
coherencia dimensional durante la generacion y el correcto posicionamiento
de todos los elementos estructurales, tanto principales como secundarios,

dentro del software.

Figura 22

Configuracién de propiedades del tapial.
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Figura 23

Configuracion de la resistencia a la compresién

del tapial.
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Para la simulacion del material tapial en el software, se defini6 como un
concreto simple, asignandole propiedades mecanicas representativas de su
comportamiento estructural real. Los parametros configurados incluyeron una
resistencia a compresion de 1.254 MPa, un modulo de elasticidad de 2,500
MPa y un peso unitario de 18.5 kN/m3. Esta caracterizacién permite modelar

adecuadamente su respuesta fragil ante la accibn combinada de cargas

125400

Cancel

kgf/rf

gravitacionales y laterales dentro del entorno de analisis estructural.
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Figura 24
Configuracion propiedades de la madera.
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Para la modelacion de los elementos de madera tipo tornillo, se creé un
material personalizado dentro del software, asignandole un modulo de
elasticidad de 10,000 MPa y un peso unitario de 6.5 kN/m3. Esta configuracion
de propiedades mecanicas especificas permite representar adecuadamente
el comportamiento anisotropico caracteristico de la madera durante los

analisis estructurales de la cubierta.
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Figura 25

Configuracion de la seccién de la armadura de madera.
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Cancel

Los componentes estructurales de madera se modelaron como
elementos frame asignandoles una seccion circular maciza de 0.15 m de
diametro. Esta configuracion geométrica fue seleccionada por su eficiencia
estructural para distribuir adecuadamente los esfuerzos de flexion vy

compresion dentro de la armadura de techo.
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Figura 26

Configuracion del material para la cubierta.
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Para la cubierta de teja, se configuré un material con una densidad de
1800 kg/m3 y un modulo de elasticidad de 1 MPa. La definicion de estos
parametros permite representar adecuadamente tanto la masa como la rigidez
de este componente no estructural dentro del analisis global del modelo,

capturando su influencia en el comportamiento sismico de la edificacion.
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Figura 27

Configuracion del elemento tipo “shell” para la cubierta.
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La seccion de techo se definio como un elemento tipo losa delgada con
un espesor de 0.02 m, asignandole el material de teja cuyas propiedades
fueron establecidas previamente. Esta modelacién simplificada permite
capturar de manera eficiente la influencia gravitacional de la cubierta en el
comportamiento estructural global, sin incorporar una complejidad

computacional innecesaria.
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Figura 28
Configuracion del elemento tipo “shell” para el machihembrado para las estructuras

secundarias.
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Para el techo del primer piso de las estructuras secundarias, se adopté
un sistema machihembrado de madera, criterio conservador que busca
uniformidad en la evaluacion estructural. Esta decision se baso en que este
sistema representa la alternativa mas adecuada y consistente para los
calculos, permitiendo estimar de manera segura las cargas y rigideces
involucradas. Paralelamente, los muros portantes se configuraron como
elementos Shell Thick, asignandoles espesores variables segun los datos
obtenidos en el levantamiento fotogramétrico. A continuacion, se presenta un

cuadro resumen con los espesores utilizados:
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Tabla 1

Espesores de muros para la modelacion.

Elemento Ubicacién / Tipo Espesor (m)
Muros
Muro de fachada Principal 2.45
Muro interior principal Interno 0.7
Muro interior secundario Interno 0.5
Muro de la béveda Cubierta abovedada 0.5
Contrafuertes
Contrafuerte del salon )
o Exterior 1.7
principal
Contrafuerte de la )
) Exterior 1.7
béveda 1
Contrafuerte de la _
) Exterior 3
béveda 2
Contrafuerte de la _
Exterior 1.65
béveda 3
Contrafuerte de la )
Exterior 1.8

béveda 4

Para la representacion computacional de los diversos muros y
contrafuertes que constituyen la estructura de la edificacién, se procedié a
definir secciones de muro especificas aprovechando el médulo Wall Section
Properties del software ETABS. Esta definiciébn se guio por criterios técnicos
estrictamente coherentes con el comportamiento estructural real que
presentan las construcciones histéricas de mamposteria, caracterizadas por
su masa y volumen considerables. Siguiendo la misma légica aplicada
previamente a los muros de tapial, se seleccioné para su modelacion la
utilizaciéon de elementos finitos del tipo Shell Thick. La eleccion de esta
categoria de elemento se fundamenta en su idoneidad para representar con
mayor fidelidad el comportamiento de muros de gran espesor, ya que permite
capturar con un alto grado de precision tanto la rigidez flexional fuera del plano
como la capacidad para resistir esfuerzos dentro de su propio plano, siendo
ambos aspectos de una relevancia fundamental para un analisis estructural

bajo condiciones sismicas.
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Cada uno de los espesores que fueron implementados en el modelo
digital se asigné de manera rigurosa, basandose en un doble criterio: por un
lado, las mediciones directas obtenidas en campo y, por otro lado, la
configuracion arquitectdnica real y existente de la estructura. En lo que
respecta a los muros propiamente dichos, se considerd para el muro de la
fachada un espesor significativo de 2.45 metros. Para el muro interior que
cumple la funcion de principal, se establecié un espesor de 0.70 metros,
mientras que para los muros interiores de caracter secundario y para el muro
asociado a la béveda, se adopté un espesor uniforme de 0.50 metros. De un
modo analogo, los contrafuertes, dada su naturaleza esencialmente maciza y
su funcién estructural similar a la de un muro de gran peralte, fueron
modelados también como elementos Shell Thick. A estos contrafuertes se les
asignaron los espesores que presentan en la realidad constructiva,
correspondiendo 1.70 metros al contrafuerte del salén principal. Para el grupo
de contrafuertes asociados estructuralmente a la boveda, se emplearon y
asignaron en el modelo los siguientes espesores: 1.70 metros, 1.65 metros y
1.80 metros para los que estan orientados de manera horizontal y vertical en

planta y 3.00 metros y 3.2 para los contrafuertes en diagonal.

En cuanto a la definicion del material para estos componentes

estructurales, se cred y configuré un material “TAPIAL” dentro del software.

Finalmente, no se activé la opcion “Include Automatic Rigid Area Over
Wall”, debido a que este tipo de edificaciones no cuenta con elementos de
confinamiento rigido ni diafragmas horizontales efectivos que justifiquen la
presencia de una zona rigida en la parte superior de los muros. Por ello, su
omisién permite una representacion mas fiel del comportamiento real de la

estructura.
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Figura 29

Modelacién de la fachada de la iglesia San Francisco.
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Figura 30

Modelacién de los muros interiores y de la béveda de la iglesia San Francisco.
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La figura muestra la disposicion de los muros de tapial modelados, cuya
ubicacion y orientacion replican fielmente la configuracion real de la estructura.

Para representar con precision la geometria observada en campo, se
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utilizaron grillas diagonales en la definicion de ciertos muros, adaptandose a
sus trazos particulares. Asimismo, se incorporaron los contrafuertes de la
boveda modelados con sus diferentes alturas reales, manteniendo asi las
variaciones dimensionales existentes en la construccién actual y garantizando
una correspondencia exacta entre el modelo computacional y la realidad

constructiva.

Figura 31

Modelacién final de la iglesia San Francisco.
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En el proceso de modelado, debido a que la cubierta posee una
configuracion a dos aguas, fue necesario ajustar la geometria de los muros
para reproducir correctamente dicha forma, tal como se aprecia en la figura.
Para ello se emplearon muros del tipo Shell (area) utilizando la herramienta
“‘Draw Wall/Area Object”, definiendo manualmente los puntos de cada borde.
En la parte superior de los muros se afadieron vértices adicionales que
conforman un contorno triangular, lo que permitid representar el remate
inclinado caracteristico de este tipo de techumbres. Esta disposicion garantiza
una adecuada transmision de cargas desde la cubierta hacia los muros y

aporta mayor realismo estructural al modelo.
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Figura 32
Vista de la armadura de madera del techo.
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Figura 33
Vista de la armadura de madera del techo con la iglesia modelada.
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Tras establecer el material y la seccion circular correspondiente a los
elementos de madera, se procedid6 a modelar en ETABS los soportes
estructurales del techo. Estos componentes fueron representados mediante
elementos tipo frame, ubicados de acuerdo con la configuracién arquitecténica
de la cubierta a dos aguas y con una sola pendiente para las estructuras
secundarias. Su distribucion sigue criterios constructivos y estructurales
propios de sistemas tradicionales, asegurando la transferencia de las cargas
provenientes de la cobertura hacia los muros portantes o hacia los porticos
principales.

La seccion circular proporciona una mejor distribucion de los esfuerzos
en todas las direcciones, y gracias a la correcta asignacion de sus
propiedades mecanicas y geométricas, los elementos de madera reproducen
adecuadamente el comportamiento real de una estructura ligera y flexible,
caracteristica de techumbres ventiladas o de edificaciones con gran altura

interior, como ocurre en edificaciones religiosas.

Este enfoque de modelado permite representar con precision la
interaccién entre los soportes de madera y el sistema estructural global frente
a cargas verticales y acciones laterales.
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Figura 34

Modelo final con las cubiertas.

ASIGNACION DE CARGAS

En esta seccion se detallan las cargas asignadas en la estructura, tales
como el peso propio, el peso sismico, etc. Los cuales seran necesarios para

el analisis dinamico.
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Figura 35

Medicion del angulo de la pendiente de la cobertura en ETABS.
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De acuerdo con lo establecido en la Norma E.020, para techos con
pendientes superiores a 3°, la carga viva se calcula como 1,0 kPa (100 kgf/m?),
reduciéndose en 0,05 kPa (5 kgf/m?) por cada grado adicional por encima de
dicho limite, hasta un valor minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m?). Considerando que
la cubierta presenta un excedente de aproximadamente 7 grados por encima
del limite inicial, se aplica una reduccién total de 0,35 kPa (35 kgf/m?). Por lo
tanto, la carga viva resultante asignada para el analisis estructural es de 0,65
kPa (65 kgf/m2), valor que se encuentra por encima del minimo establecido
por la normativa y que refleja adecuadamente las condiciones reales de la

estructura en estudio.

Figura 36
Colocacién de carga de techo.
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Respecto a las cargas de gravedad,
automaticamente el peso propio de todos los elementos estructurales a través
de las propiedades de densidad asignadas a cada material durante su
configuracion inicial. Adicionalmente, para las &reas correspondientes al
segundo nivel (destinadas especificamente a actividades de catequesis y
funciones académicas similares) se ha aplicado una carga viva uniforme de
250 kgf/m2. Este valor se ajusta a lo estipulado en la normativa peruana para
ambientes educativos como aulas, reflejando adecuadamente el uso previsto
en estos espacios. La combinacién de estas cargas (peso propio y sobrecarga
de uso) garantiza que el analisis estructural capture de manera integral las

condiciones reales de servicio a las que estara sometida la edificacion.

Figura 37

Colocacién de carga viva de machihembrado.
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Procedemos a asignar las cargas a toda la estructura.
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Figura 38

Vista frontal de colocacidn de cargas al modelo.

Figura 39

Vista trasera de colocacion de cargas al modelo.
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Figura 40

Vista en planta de colocacion de etiquetas al modelo.
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Cada muro de tapial fue identificado con una etiqueta para facilitar la
lectura de las fuerzas cortantes en ETABS. Esto se logrd utilizando el
comando Draw Section Cut, que funciona asignando previamente la
propiedad PIER a los muros. Esta metodologia permite obtener de manera

organizada los resultados del analisis estructural de los muros.

AJUSTES FINALES AL MODELO (RESTRAINTS, END LENGTH OFFSETS,
FRAME AUTO MESH, FRAME FLOORMESHING)

La funcion End Length Offsets en ETABS resulta esencial para
representar con precision la geometria estructural, considerando tanto la
rigidez como la continuidad fisica existente entre los diferentes elementos,
como vigas, columnas y muros. Esta herramienta permite superar la limitacion
de las uniones simples "punto a punto”, ofreciendo en su lugar una simulacion
realista de las conexiones constructivas que se materializan en obra, al

incorporar los efectos de penetracion y traslape entre elementos.
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En el contexto especifico de las estructuras de tapial, la correcta
definicion de estos desplazamientos en los extremos adquiere especial
relevancia, ya que permite modelar de manera fidedigna el comportamiento
de los nodos rigidos caracteristicos de este sistema constructivo. Esta
configuracion incide directamente y de manera significativa en la distribucion
de momentos flectores y fuerzas cortantes que se obtienen durante el analisis
sismico, garantizando asi que los resultados reflejen de manera mas exacta

el comportamiento estructural esperado bajo condiciones de carga lateral.

Figura 41
Ajuste “END LENGTH OFFSETS”
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Interpretacion:

La herramienta Frame Auto Mesh constituye una funcién computacional
esencial que realiza la subdivision automatica de elementos estructurales de
gran longitud en segmentos mas pequefios y manejables. Este proceso de
discretizacion facilita una interaccidon mas precisay realista entre los diferentes
componentes del sistema estructural, incluyendo marcos, losas y demas
elementos vinculados. La implementacion de este mallado refinado
incrementa significativamente la precision del andlisis estructural, ya que
permite capturar con mayor fidelidad las variaciones en la distribucion de

esfuerzos y los patrones de deformacion a lo largo de los elementos,
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particularmente en zonas criticas donde existen transiciones geomeétricas o

cambios bruscos de rigidez.

En el contexto especifico de edificaciones monumentales como las
iglesias, caracterizadas por la presencia de grandes luces estructurales y
sistemas de muros portantes de considerable masa, la activacion del auto
mesh en los elementos estructurales principales se convierte en una
consideracion metodoldgica fundamental. Esta aproximacion permite reflejar
de manera mas exacta el comportamiento estructural complejo que emerge
bajo solicitaciones sismicas, donde la interaccibn entre elementos
estructurales de diferentes caracteristicas y la concentracion de esfuerzos en
puntos especificos pueden determinar el desempefio global de la estructura.
La herramienta asegura asi que el modelo computacional responda de
manera analoga a lo esperado en el comportamiento real de la edificacion

historica.

Figura 42

Ajuste “‘FRAME AUTO MESH”
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Interpretacion:

El Frame Floor Meshing consiste en el proceso de mallado integrado que
se establece entre los elementos horizontales de piso (como losas y

diafragmas) y los marcos estructurales compuestos por vigas y columnas.
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Esta interaccion resulta fundamental para simular de manera adecuada la
distribucion de cargas dentro del sistema estructural, asi como la transferencia

de esfuerzos entre los distintos componentes.

En el analisis de estructuras historicas, como las iglesias, donde es
comun encontrar losas de geometria irregular y sistemas de cubierta con
configuraciones particulares, la correcta aplicacion de esta técnica de mallado
adquiere especial relevancia. Garantiza que tanto las cargas gravitacionales
como las fuerzas sismicas se transmitan de manera continua y realista hacia
los elementos portantes, como muros y columnas. Esta precision en la
modelacién contribuye directamente a mejorar la confiabilidad del analisis de
vulnerabilidad sismica, permitiendo una evaluacion mas representativa del

comportamiento estructural bajo condiciones de sismo.

Figura 43

Ajuste “‘FRAME FLOORMESHING”
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Interpretacion:

La funcion Auto Edge Constraint constituye una herramienta
computacional esencial para garantizar la adecuada interaccion estructural
entre elementos como vigas, columnas y losas, asegurando su trabajo
conjunto y continuo incluso ante discrepancias geométricas menores en la

ubicacion de sus nodos o bordes de conexidn. Esta capacidad de restriccion
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automética resulta particularmente valiosa en la modelacion de estructuras
histéricas como las iglesias, donde es frecuente encontrar irregularidades en
el trazado de los muros de tapial o complejas configuraciones en techos

artesonados.

La implementacion de esta herramienta permite vincular
automaticamente aquellos nodos que, a pesar de su proximidad, no coinciden
exactamente en el espacio, eliminando asi desconexiones involuntarias que
podrian comprometer la integridad del modelo. La activacion de esta opcion
contribuye significativamente a mejorar la estabilidad numérica del sistema,
previniendo errores de analisis asociados con elementos "sueltos” o mal
conectados, y garantizando una transferencia eficiente de cargas a través de
todo el sistema estructural. Esta precision en la modelacion de las conexiones
es fundamental para obtener resultados confiables en la evaluacién del
comportamiento sismico de este tipo de edificaciones patrimoniales, donde la
interaccidn completa entre todos los elementos estructurales determina en

gran medida su respuesta global ante acciones sismicas.

Figura 44
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Interpretacion:

El comando "Check Model" de ETABS v22 ejecuta una revision
automatizada de la integridad y coherencia general del modelo estructural,
detectando posibles fallas que podrian comprometer la exactitud de los
andlisis. Esta utilidad examina diversos aspectos fundamentales, entre ellos:
la correcta conexion entre elementos (verificando nodos compartidos y
vinculaciones apropiadas), la asignacion completa de propiedades de
materiales y secciones, la definicion adecuada de restricciones y apoyos, la
uniformidad en el mallado de elementos finitos (evitando distorsiones
excesivas 0 elementos aislados), asi como la validacién de las cargas y

patrones de andlisis aplicados.

Una vez ejecutado el comando en el modelo de la iglesia de tapial, el
sistema no identificd errores o inconsistencias de consideracion, lo que
confirma que la geometria, las propiedades del material (ajustadas al
comportamiento mecénico del tapial), las condiciones de apoyo, las
conexiones estructurales y la definicibn de cargas satisfacen los requisitos

minimos necesarios para asegurar la confiabilidad del modelo.

Este resultado valida el modelo y permite avanzar con seguridad a las

fases de analisis dindmico no lineal y evaluacion de vulnerabilidad sismica.
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Figura 45

Verificacién si el modelado tiene algun problema
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Interpretacion:

El modelo estructural ha sido verificado sin detectar inconsistencias, lo

gue confirma su correcta configuracion y validez para el analisis.
ANALISIS DINAMICO

De acuerdo con los criterios de clasificacion sismica adoptados para este
estudio, se definieron tres escenarios sismicos diferenciados por intensidad:
leve, moderado y fuerte. La configuracion de cada escenario consideré tanto
la magnitud del movimiento sismico esperado como las caracteristicas
geotécnicas representativas de diversas regiones del Peru, con el objetivo de
evaluar de manera comparativa el comportamiento estructural bajo distintos

niveles de amenaza sismica.

El escenario de sismo leve se conceptualiz6 como representativo de la
zona amazonica, correspondiente a una Zona Sismica 1 donde la actividad
tectonica es limitada. Para este caso se adopt6 una clasificacion de suelo Tipo
S3, caracteristico de suelos blandos y compresibles predominantes en la selva

peruana. La intensidad sismica asignada para este escenario se sitla en el
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rango de Il a lll en la escala de percepcion, representativa de movimientos

sismicos de caracter ligero.

El escenario de sismo moderado fue configurado para simular
condiciones tipicas de la region central del Peru, clasificada como Zona
Sismica 2 con sismicidad moderada. En este caso se establecio un suelo Tipo
S2, correspondiente a suelos intermedios o semirrigidos. La intensidad
sismica asociada se ubica entre V y VI en la escala de percepcion,
representativa de sismos claramente perceptibles que pueden ocasionar

dafos menores en estructuras vulnerables.

Para el escenario de sismo fuerte se adoptdé un caso critico,
considerando condiciones analogas a zonas costeras con alta amplificacion
sismica debido a la presencia de materiales granulares sueltos. En este
escenario se seleccion6 principalmente un suelo Tipo S4, representativo de
suelos muy blandos, incorporando adicionalmente la alternativa de un suelo
Tipo S2 para evaluar el rango mas desfavorable de condiciones. La intensidad
estimada para este escenario se sitla entre VI y VII, correspondiente a
movimientos fuertes con capacidad de generar dafios estructurales

significativos.

La aplicacion de estos tres escenarios sismicos se realizé mediante
analisis dinamico por espectro de respuesta en direcciones X e Y, permitiendo
la comparacién sistematica de derivas, desplazamientos y niveles de
vulnerabilidad estructural para cada nivel de demanda sismica. Aunque el
comportamiento del material de referencia (especificamente el concreto) esta
sujeto a multiples factores de influencia, su empleo como base comparativa
establece un parametro uniforme para la evaluacion estructural entre los

diferentes escenarios planteados.

PARAMETROS DE ZONA

Tabla 2

Parametros para un sismo de intensidad 3.

Z Factor de zona 0.1 Zonal

U Factor de uso o importancia 1.3 B
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Factor de amplificacion del suelo

2 Suelo blando (S3)

S
Periodo que define la plataforma del .
Tp 1 Tp en funcién de (S3)
factor C (s)
Periodo que define la plataforma del .
Tl 1.6 Tl en funcién de (S3)
factor C (s)
hn Altura total del edifico 25.65 Metros
T-x Periodo natural en la direccién X (s) 0.7329 Tx=(h/Ct)
T-y Periodo natural en la direccién Y (s) 0.7329 Tx=(h/Ct)
Tabla 3
Parametros para un sismo de intensidad 5.
z Factor de zona 0.25 Zona 2
U Factor de uso o importancia 1.3 B
o Suelo intermedio
S Factor de amplificacion del suelo 1.2
(S2)
Periodo que define la plataforma del y
Tp 0.6 Tp en funcion de (S2)
factor C (s)
Periodo que define la plataforma del .
T 2 Tl en funcion de (S2)
factor C (s)
hn Altura total del edifico 25.65 Metros
T-x Periodo natural en la direccién X (s) 0.7328571 Tx=(h/Ct)
T-y Periodo natural en la direccién Y (s) 0.7328571 Tx=(h/Ct)
Tabla 4
Parametros para un sismo de intensidad 7.
4 Factor de zona 0.35 Zona 3
U Factor de uso o importancia 1.3 B
S Factor de amplificacion del suelo 1.2 Suelo blando (S3)
Periodo que define la plataforma del )
Tp 1 Tp en funcion de (S3)
factor C (s)
Periodo que define la plataforma del )
T 1.6 Tl en funcién de (S3)
factor C (s)
hn Altura total del edifico 25.65 Metros
T-x Periodo natural en la direccién X (s)  0.7328571 Tx=(h/Ct)
T-y Periodo natural en la direcciébn Y (s)  0.7328571 Tx=(h/Ct)
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PARAMETROS CRITICOS INCORPORADOS:

Los criterios de disefio sismico se fundamentaron en los siguientes

aspectos normativos y técnicos:

- Factores normativos: Se establecieron tres combinaciones zona-
suelo representativas de distintos niveles de riesgo sismico: Zona
1/Suelo 3 parariesgo bajo, Zona 2/Suelo 2 para riesgo moderado, y Zona
4/Suelo 3 para riesgo alto, de acuerdo con la clasificacion establecida en
la normativa peruana.

- Irregularidad estructural: El andlisis incorpora las discontinuidades
geométricas y las irregularidades en la distribucion de masa
caracteristicas de las iglesias historicas de tapial, las cuales influyen
significativamente en su respuesta sismica.

- Factor de reduccion por ductilidad (R): Se adopt6é un valor
conservador apropiado para estructuras de tierra no reforzada, siguiendo
las recomendaciones especificas para edificaciones patrimoniales
contenidas en la normativa especializada.

- Puntos de control del espectro: Se definieron aceleraciones
espectrales especificas en periodos estructurales clave, incluyendo
180%g para T=6.0 segundos y 240%g para T=8.0 segundos,

configurando asi la forma espectral requerida para el analisis.

La curva espectral resultante cumple integralmente con los requisitos
establecidos en la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente y constituye la
base técnica para la realizacién del andlisis modal espectral, procedimiento
fundamental en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de esta edificacion

patrimonial.
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Figura 46

Creacion del espectro para un sismo leve de grado 3.
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Figura 47

Creacién del espectro para un sismo moderado de grado 5.
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Figura 48

Creaciodn del espectro para un sismo fuerte de grado 7.
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Figura 49

Creacion del sismo dinamico en la direccién X.
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Figura 50

Creacion del sismo dinamico en la direccién Y.
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Se configuraron en ETABS los casos de carga "SISMO DINAMICO X"y
"SISMO DINAMICO Y" para realizar el analisis sismico mediante el método
espectral, empleando para ello el espectro de respuesta elastica establecido

en la Norma Peruana E.030.

El analisis modal espectral aplicado incorpora las siguientes
especificaciones técnicas: asignacion direccional explicita que permite evaluar
separadamente las acciones sismicas en cada direccion principal de la
estructura; combinacion modal CQC (Complete Quadratic Combination) para
superponer los efectos de los distintos modos de vibracion, considerando las
correlaciones entre modos de frecuencias cercanas; combinacion direccional
SRSS (Square Root of Sum of Squares) para integrar las respuestas en
direcciones ortogonales; y la inclusion de un namero suficiente de modos de

vibracion que garantiza una participacion de masa superior al 90%.

La exclusion de excentricidad accidental (0%) refuerza el caracter
conservador del andlisis, particularmente apropiado para estructuras

histéricas de tapial que presentan irregularidades inherentes. Mediante estos
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casos de carga se obtienen los esfuerzos y desplazamientos maximos
representativos, datos fundamentales para la posterior evaluacion de la

vulnerabilidad sismica de la estructura.
RESULTADOS

En esta seccién se exponen los resultados de las derivas laterales
obtenidas para la estructura de la iglesia San Francisco, construccion historica
conformada por muros de tapial y cubierta. Estos valores surgen del analisis

dindmico lineal ejecutado sobre el modelo estructural.

Para el control de derivas se procedié a realizar mediciones en tres
estructuras especificas: la fachada principal, el salon principal y la boveda. En
cada una de estas se seleccionaron los puntos donde se presentaban los
mayores desplazamientos obtenidos en el analisis estructural, con el objetivo
de evaluar su desempefio frente a tres niveles de demanda sismica: sismo
leve, sismo moderado y sismo severo. El procedimiento consistio en
determinar la deriva a partir de los desplazamientos relativos entre niveles,
eliminar la reduccién correspondiente al factor R utilizado en el analisis —en
este caso se empled un valor de 6 multiplicado por 0.75— y finalmente dividir
esta diferencia entre la altura del entrepiso correspondiente. El resultado
obtenido se compard con un limite de deriva de 0.007, que es el valor
permitido para estructuras de concreto armado. Este limite se adopta
Gnicamente como referencia, ya que la normativa no establece un control
especifico de derivas para edificaciones construidas en tapial, razén por la

cual se utiliza este valor como un parametro comparativo general.
DERIVAS DEL MURO DE LA FACHADA

DESPLAZAMIENTOS EN X

Tabla 5

Parametros para un sismo leve en X en muros de la fachada.

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE

i Control
Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Estado

(M) concreto
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Sl

17 1.2 0.019255 0.00166 0.007488  0.00624 0.007 CUMPLE
16 0.7 0.017591 0.00098 0.00441 0.00630 0.007 CUIa:DLE
15 5.15 0.016611 0.00756 0.0340335 0.00661 0.007 CUIa:DLE
14 0.7 0.009048 0.00086 0.003888 0.00555 0.007 CUI\j:DLE
13 3 0.008184 0.00736  0.0330975 0.01103 0.007 CUNMCI)DLE
9 3.4 0.000829 0.00024 0.0010665 0.00031 0.007 CUI\?:’LE
8 0.5 0.000592 0.00031 0.001413  0.00283 0.007 CUIa:DLE
7 0.5 0.000278 0.00016 0.0006975 0.00140 0.007 CUIaIPLE
6 1 0.000123 0.00003 0.0001305 0.00013 0.007 CUIa:DLE
5 1.2 0.000094 -0.00003 -0.0001125 -0.00009 0.007 CUIa:DLE
4 0.8 0.000119 0.00003 0.0001125 0.00014 0.007 CUIa:DLE
3 1.2 0.000094 0.00001 0.0000315 0.00003 0.007 CUI\7|F>LE
2 1.65 0.000087 0.00002 0.0000675 0.00004 0.007 CUIaIPLE
1 4.65 0.000072 0.00007 0.000324  0.00007 0.007 CUI\?IPLE
Tabla 6
Parametros para un sismo moderada en X en muros de la fachada
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO
Nivel Alra SiSMO X De(M) Deu(M) Dre cono Estado
(M) concreto
17 1.2 0.033008 0.00285 0.01283400 0.01070 0.007 CUIRI/I(I)DLE
16 0.7 0.030156 0.00168 0.00756000 0.01080 0.007 CUT/I(;LE
15 5.15 0.028476 0.01296 0.05833800 0.01133 0.007 CUIRI/I?DLE
14 0.7 0.015512 0.00148 0.00666900 0.00953 0.007 CUIRI/I?DLE
13 3 0.01403 0.01261 0.05674050 0.01891 0.007 CUIRI/I?DLE
9 3.4 0.001421 0.00041 0.00182700 0.00054 0.007 CUI\?LLE
8 0.5 0.001015 0.00054 0.00242550 0.00485 0.007 CUI\?LLE
7 0.5 0.000476 0.00027 0.00119700 0.00239 0.007 CUI\?LLE
6 1 0.00021 0.00005 0.00022050 0.00022 0.007 CUI\?L’LE
5 1.2 0.000161 0'0600 4 ~0.00019350 0.00'016 0.007 CU,a'PLE
4 0.8 0.000204 0.00004 0.00019350 0.00024 0.007 CUI\j:DLE
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3 1.2 0.000161 0.00001 0.00005400 0.00005 0.007

Sl

CUMPLE

2 1.65 0.000149 0.00003 0.00011250 0.00007 0.007 CUI\j:DLE
1 4.65 0.000124 0.00012 0.00055800 0.00012 0.007 CUI\j:DLE

Tabla 7

Parametros para un sismo fuerte en X en muros de la fachada

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
17 12 0051345 000444 001995750 001663 0007 M2 o
16 0.7 0.04691 0.00261 0.01176300 0.01680 0.007 CUT/I%LE
15 5.15 0.044296 0.02017 0.09075150 0.01762 0.007 CUT/I%LE
14 0.7 0.024129 0.00231 0.01037250 0.01482 0.007 CUTA?DLE
13 3 0.021824 0.01961 0.08825850 0.02942 0.007 CUTA?DLE
9 3.4 0.002211 0.00063 0.00283950 0.00084 0.007 CUI\?:DLE
8 0.5 0.00158 0.00084 0.00377550 0.00755 0.007 CUIRI/ICF)>LE
7 0.5 0.000741 0.00041 0.00186300 0.00373 0.007 CUI\7|F>LE
6 1 0.000327 0.00008 0.00034650 0.00035 0.007 CUI\7|F>LE
5 1.2 0.00025 0_0(;007 -0.00030150 0_06025 0.007 Cua'PLE
4 0.8 0.000317 0.00007 0.00029700 0.00037 0.007 CUI\?:DLE
3 1.2 0.000251 0.00002 0.00009000 0.00007 0.007 CUI\?::’LE
2 1.65 0.000231 0.00004 0.00017100 0.00010 0.007 CUI\7|F>LE
1 4.65 0.000193 0.00019 0.00086850 0.00019 0.007 CUI\7|F>LE
DESPLAZAMIENTOS EN Y
Tabla 8
Pardmetros para un sismo leve en Y en muros de la fachada
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE
Nivel Altura Sismo ¥ De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto

17 1.2 0.06519 0.00454  0.02043  0.01703 0.007 CUT/I?’LE
16 0.7 0.06065 0.00270 0.012159 0.01737 0.007 CUT/I?’LE
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NO

15 5.15 0.057948 0.01897 0.0853785 0.01658 0.007 CUMPLE
14 0.7 0.038975 0.00238 0.0107235 0.01532 0.007 CU,RI/ICIJDLE
13 3 0.036592 0.01813 0.0815895 0.02720 0.007 CU,RI/ICIJDLE
9 3.4 0.018461 0.00096 0.0043335 0.00127 0.007 CUI\?II:’LE
8 0.5 0.017498 0.00120 0.0053955 0.01079 0.007 CUT/II?’LE
7 0.5 0.016299 0.00120 0.0053865 0.01077 0.007 CUT/I(IDDLE
6 1 0.015102 0.00234 0.0105345 0.01053 0.007 CU,RI/ICIJDLE
5 1.2 0.012761 0.00263 0.011817 0.00985 0.007 CUIRI/”O:LE
4 0.8 0.010135 0.00163 0.007326 0.00916 0.007 CUIRI/I(IJDLE
3 1.2 0.008507 0.00224 0.010062  0.00839 0.007 CUT/I(IDDLE
2 1.65 0.006271 0.00264 0.0118755 0.00720 0.007 CUT/I(IDDLE
1 4.65 0.003632 0.00363 0.016344 0.00351 0.007 CUl\a:DLE
Tabla 9
Parametros para un sismo moderado en Y en muros de la fachada
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO
Nivel Altura Mo Y De(M) Deu(M) Dre conto! Estado
(M) concreto
17 1.2 0.074477 0.00529 0.02381400 0.01985 0.007 CU,RI/ICF)>LE
16 0.7 0.069185 0.00298 0.01342800 0.01918 0.007 CU,RI/ICF)>LE
15 5.15 0.066201 0.02168 0.09753750 0.01894 0.007 CU,RI/ICI)DLE
14 0.7 0.044526 0.00272 0.01224900 0.01750 0.007 CUT/I(I)DLE
13 3 0.041804 0.02071 0.09320850 0.03107 0.007 CUT/I(;LE
9 34 0.021091 0.00110 0.00495450 0.00146 0.007 CUIa:DLE
8 0.5 0.01999 0.00137 0.00616500 0.01233 0.007 CU,RI/I?DLE
7 0.5 0.01862 0.00137 0.00615150 0.01230 0.007 CU,RI/I?DLE
6 1 0.017253 0.00267 0.01203300 0.01203 0.007 CUIRI/IIODLE
5 1.2 0.014579 0.00300 0.01350000 0.01125 0.007 CUT/I(;LE
4 0.8 0.011579 0.00186 0.00837450 0.01047 0.007 CUT/I(;LE
3 1.2 0.009718 0.00255 0.01149300 0.00958 0.007 CUI\I\I/I(E’LE
2 1.65 0.007164 0.00302 0.01356750 0.00822 0.007 CUT/I?’LE
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4.65

0.004149 0.00415 0.01867050 0.00402

0.007

Sl

CUMPLE
Tabla 10
Parametros para un sismo fuerte en Y en muros de la fachada
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo Y De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto

17 1.2 0.173841 0.01235 0.05557050 0.04631 0.007 CUTA?DLE
16 0.7 0.161492 0.00697 0.03134250 0.04478 0.007 CUTA?DLE
15 515 0.154527 0.05059 0.22766850 0.04421 0.007 CUTA?DLE
14 0.7 0.103934 0.00635 0.02859300 0.04085 0.007 CUT/I?’LE
13 3 0.09758 0.04835 0.21757500 0.07253 0.007 CUT/I?’LE
9 34 0.04923 0.00257 0.01156500 0.00340 0.007 CUI\jIPLE
8 0.5 0.04666 0.00320 0.01438650 0.02877 0.007 CUTA?DLE
7 0.5 0.043463 0.00319 0.01435950 0.02872 0.007 CUTA?DLE
6 1 0.040272 0.00624 0.02808450 0.02808 0.007 CU’RI/I(I?’LE
5 1.2 0.034031 0.00700 0.03151800 0.02627 0.007 CUIRI/ICF)>LE
4 0.8 0.027027 0.00434 0.01954350 0.02443 0.007 CUIRI/ICF)>LE
3 1.2 0.022684 0.00596 0.02682450 0.02235 0.007 CUTACI)DLE
2 1.65 0.016723 0.00704 0.03167100 0.01919 0.007 CU’RI/I(I)DLE
1 4.65 0.009685 0.00969 0.04358250 0.00937 0.007 CU’RI/I(I)DLE

En la direccion X se identifico que el nivel 13 concentra la mayor parte

de los problemas debido a que agrupa lo que anteriormente correspondia a

varios niveles superiores y presenta una altura considerable sin subdivisiones

estructurales. Bajo un sismo leve la fachada cumple con el limite de deriva en

casi todos sus niveles, excepto en el nivel 13, donde el desplazamiento

relativo resulta excesivo. Conforme aumenta la severidad sismica, los niveles

superiores comienzan a fallar progresivamente. Bajo un sismo moderado el

incumplimiento inicia desde el nivel 9, evidenciando deformaciones superiores

a las permitidas. En el sismo severo la situacion es mas critica, ya que solo

hasta el nivel 7 se presentan valores aceptables, perdiéndose el cumplimiento

en la mayoria de alturas superiores.
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En la direccion Y el resultado es mas desfavorable. Bajo sismo leve,
practicamente ningun nivel cumple, lo cual se explica por la poca rigidez del
muro en esta direccion debido a su espesor y a la falta de elementos que
limiten la deformacion lateral. Para los sismos moderado y severo el
comportamiento empeora significativamente, registrandose desplazamientos
tan altos como 0.17 metros en el caso del sismo severo. Esto confirma que la
fachada principal es altamente vulnerable a acciones sismicas en la direccion
Y.

DERIVAS DEL MURO DEL SALON PRINCIPAL

DESPLAZAMIENTOS EN X

Tabla 11

Parametros para un sismo leve en X en muros del salén principal

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE

Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 0012303 -000247 -0011133 -0.00285 0007 o o
7 0.5 0.014777 0.00070 0.0031455 0.00629 0.007 CUI\?L’LE
6 1 0.014078 0.00140 0.006318 0.00632 0.007 CUI\?L’LE
5 2 0.012674  0.00264 0.01188 0.00594 0.007 CUI\?:DLE
3 1.2 0.010034 0.00184 0.008262  0.00689 0.007 CUI\?:DLE
2 1.65 0.008198 0.00288 0.0129465 0.00785 0.007 CUT/I(I)DLE
1 4.65 0.005321 0.00532 0.0239445 0.00515 0.007 CUI\?LLE
Tabla 12
Parametros para un sismo moderado en X en muros del saldn principal
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO
Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 002109 9404 -0-01908450 0,00 0.007 CU|\7IP|_E
7 0.5 0.025331 0.00120 0.00539100 0.01078 0.007 CUT/I?’LE
6 1 0.024133 0.00241 0.01083150 0.01083 0.007 CUT/I?’LE
5 2 0.021726  0.00452 0.02035800 0.01018 0.007 CUT/I?’LE
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3 1.2 0.017202 0.00315 0.01417050 0.01181 0.007

NO

CUMPLE
2 1.65 0.014053 0.00493 0.02219400 0.01345 0.007 CUIRI/I(I)DLE
1 4.65 0.009121 0.00912 0.04104450 0.00883 0.007 CUIRI/I(I)DLE
Tabla 13
Parametros para un sismo fuerte en X en muros del salén principal
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 0032807 o . -0.02068650 .o 0007 MO o
7 0.5 0.039404 0.00186 0.00838800 0.01678 0.007 CUIRI/IIODLE
6 1 0.03754 0.00374 0.01684800 0.01685 0.007 CUIRI/IIODLE
5 2 0.033796 0.00704 0.03167100 0.01584 0.007 CUT/I(IDDLE
3 1.2 0.026758 0.00490 0.02203650 0.01836 0.007 CUT/I(IDDLE
2 165 0021861 000767 003452400 002092 0007 O o
1 4.65 0.014189 0.01419 0.06385050 0.01373 0.007 CUIRI/ICF)’LE
DESPLAZAMIENTOS EN Y
Tabla 14
Pardmetros para un sismo leve en Y en muros del salén principal
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE
Nivel Altura Sismo Y De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 0012758 .o -0.0026235 o o 0007 ebie
7 0.5 0.013341 0.00086 0.0038835 0.00777 0.007 CUT/I%LE
6 1 0.012478  0.00190 0.008568 0.00857 0.007 CUII:I/I(IDDLE
5 1.2 0.010574  0.00186 0.008388 0.00699 0.007 CUI\?LLE
4 0.8 0.00871 0.00133 0.005994 0.00749 0.007 CU’RI/I(?’LE
3 1.2 0.007378 0.00191 0.008604 0.00717 0.007 CUT/I%LE
2 1.65 0.005466  0.00236  0.010611  0.00643 0.007 CUI\ﬁ::’LE
1 4.65 0.003108 0.00311 0.013986 0.00301 0.007 CUI\j:?’LE
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Tabla 15

Parametros para un sismo moderado en Y en muros del salén principal

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO

Nivel Altura Sismo Y De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 0021391  yy4g -0-00666000 0 -, 0.007 CUS:DLE
7 0.5 0.022871 0.00148 0.00666000 0.01332 0.007 CUNMCI)DLE
6 1 0.021391 0.00296 0.01329750 0.01330 0.007 CUTA?DLE
5 1.2 0.018436  0.00350 0.01576800 0.01314 0.007 CUT/I?’LE
4 08 0014932 0.00228 0.01027350 0.01284  0.007 CU';'A?,LE
3 1.2 0.012649 0.00328 0.01475100 0.01229 0.007 CUT/I%LE
2 1.65 0.009371 0.00404 0.01818900 0.01102 0.007 CUT/I%LE
1 4.65 0.005329 0.00533 0.02398050 0.00516 0.007 CUI\?:DLE
Tabla 16
Parametros para un sismo fuerte en Y en muros del salén principal
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo Y De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
12 39 0034022 015 -0.00699750 0.0 0.007 CU;LLE
7 0.5 0.035577 0.00230 0.01035900 0.02072 0.007 CUIR‘/I(I)DLE
6 1 0.033275 0.00460 0.02068650 0.02069 0.007 CUIRI/ICF)’LE
5 1.2 0.028678  0.00545 0.02452500 0.02044 0.007 CUIRI/ICI)DLE
4 0.8 0.023228 0.00355 0.01598400 0.01998 0.007 CUIRI/I?DLE
3 1.2 0.019676  0.00510 0.02294550 0.01912 0.007 CUT/I(;LE
2 1.65 0.014577  0.00629 0.02829600 0.01715 0.007 CUT/I(;LE
1 4.65 0.008289  0.00829 0.03730050 0.00802 0.007 CUIRI/I%LE

El comportamiento del salon principal en la direccion X esta influenciado

por la presencia de contrafuertes que incrementan de manera importante la

rigidez lateral. Bajo sismo leve casi todos los niveles cumplen con el limite

establecido, salvo el nivel 2 en el que se observa un valor ligeramente mayor

al admisible. En el sismo moderado esta condicidon deja de cumplirse en
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practicamente todos los niveles, representando una disminucion considerable
en el rendimiento estructural. Bajo sismo severo ningun nivel logra cumplir con
el control, lo cual evidencia que, si bien el salén es mas rigido que la fachada,

continda siendo insuficiente para demandas sismicas medias y altas.

En la direccion Y se presentaron particularidades relacionadas con la
discretizacion del modelo estructural. Los niveles superiores de poca altura
generan valores de deriva elevados debido a que pequeiias alturas
magnifican el cociente entre desplazamiento relativo y altura. Aunque los
valores obtenidos no cumplan estrictamente el limite normativo, se interpreta
gue el comportamiento para un sismo leve es aceptable. Sin embargo, bajo
sismo moderado los niveles desde el 2 hasta el 7 presentan derivas
claramente superiores al limite permitido, evidenciando una insuficiencia en
su rigidez lateral. Para el sismo severo todos los niveles presentan valores
inaceptables, lo que confirma que la vulnerabilidad del salén se incrementa

considerablemente en esta direccion.

DERIVAS DEL MURO DEL SALON CON BOVEDA

DESPLAZAMIENTOS EN X

Tabla 17

Parametros para un sismo leve en X en muros del salén con béveda

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE

Nivel Altura ~ SiSMO X De(M) Deu(M) Dre conte Estado
(M) concreto
8 0.5 0.002689 0.00016 0.0006975 0.00140 0.007 CUl\j::’LE
7 0.5 0.002534 0.00017 0.000756 0.00151 0.007 CUI\j:DLE
6 1 0.002366 0.00031 0.001404 0.00140 0.007 CUI\?:DLE
5 1.2 0.002054 0.00036 0.0016335 0.00136 0.007 CUI\?:DLE
4 0.8 0.001691 0.00024 0.0010935 0.00137 0.007 CUl\j::’LE
3 1.2 0.001448 0.00034 0.001548 0.00129 0.007 CUI\j::’LE
2 1.65 0.001104 0.00042 0.0018855 0.00114 0.007 CUI\?::’LE
1 4.65 0.000685 0.00069 0.0030825 0.00066 0.007 CUI\?:DLE
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Tabla

18

Parametros para un sismo moderada en X en muros del salén con béveda

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO

Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
8 0.5 0.00461 0.00027 0.00119700 0.00239 0.007 CUI\j:DLE
7 0.5 0.004344  0.00029 0.00129600 0.00259 0.007 CUI\ﬁ:DLE
6 1 0.004056  0.00053 0.00240300 0.00240 0.007 CUI\?:DLE
5 1.2 0.003522 0.00062 0.00280350 0.00234 0.007 CUI\?:DLE
4 0.8 0.002899  0.00042 0.00187200 0.00234 0.007 CUI\?LLE
3 1.2 0.002483  0.00059 0.00265950 0.00222 0.007 CUl\j:DLE
2 1.65 0.001892  0.00072 0.00322650 0.00196 0.007 CUl\j:DLE
1 4.65 0.001175 0.00118 0.00528750 0.00114 0.007 CUI\?:DLE
Tabla 19
Pardmetros para un sismo fuerte en X en muros del sal6n con boveda
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo X De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto
8 0.5 0.00717  0.00041 0.00185400 0.00371  0.007 CUI\i:DLE
7 0.5 0.006758 0.00045 0.00202050 0.00404 0.007 CUI\j:DLE
6 1 0.006309 0.00083 0.00373950 0.00374 0.007 CUI\j:DLE
5 12 0.005478 03:962 -0.17829900 4 4858 0.007 CU’R'A?,LE
4 0.8 0.0451 0.04124 0.18557100 0.23196 0.007 CUIKI/I%LE
3 1.2 0.003862 0.00092 0.00413100 0.00344  0.007 CUI\ﬁ:DLE
2 1.65 0.002944 0.00112 0.00502200 0.00304  0.007 CUI\ﬁ:DLE
1 4.65 0.001828 0.00183 0.00822600 0.00177 0.007 CUI\?:DLE
DESPLAZAMIENTOS EN Y
Tabla 20
Parametros para un sismo leve en Y en muros del salén con boveda
DESPLAZAMIENTOS DE SISMO LEVE
Nivel Altura De(M) Deu(M) Dre Control Estado
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Sismo Y

™) concreto
8 0.5 0.000171  0.00001 5.85E-05 0.00012 0.007 CUI\?LLE
7 0.5 0.000158  0.00001 0.0000585 0.00012 0.007 CUI\?LLE
6 1 0.000145 0.00002 0.0000945 0.00009 0.007 CUI\?II:’LE
5 1.2 0.000124 0.00002 0.000108 0.00009 0.007 CUI\?IIDLE
4 0.8 0.0001 0.00002 0.0000675 0.00008 0.007 CUI\a:DLE
3 1.2 0.000085  0.00002 0.0000945 0.00008 0.007 CUI\?LLE
2 1.65 0.000064  0.00003 0.0001215 0.00007 0.007 CUl\i:DLE
1 4.65 0.000037  0.00004 0.0001665 0.00004 0.007 CUI\j:DLE

Tabla 21

Parametros para un sismo moderado en Y en muros del salén con béveda

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO MODERADO
Nivel Altura Sismo Y De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto

8 0.5 0.000293  0.00002 0.00009900 0.00020 0.007 CUI\?IPLE
7 0.5 0.000271  0.00002 0.00009900 0.00020 0.007 CUI\?IPLE
6 1 0.000249 0.00004 0.00016200 0.00016 0.007 CUI\?LLE
5 1.2 0.000213 0.00004 0.00018900 0.00016 0.007 CUI\?:DLE
4 0.8 0.000171 0.00003 0.00011700 0.00015 0.007 CUI\?LLE
3 1.2 0.000145  0.00004 0.00015750 0.00013 0.007 CUI\?LLE
2 1.65 0.00011 0.00005 0.00020700 0.00013 0.007 CUl\i:DLE
1 4.65 0.000064  0.00006 0.00028800 0.00006 0.007 CUl\i:DLE

Tabla 22

Pardmetros para un sismo fuerte en Y en muros del salén con béveda

DESPLAZAMIENTOS DE SISMO FUERTE
Nivel Altura Sismo ¥ De(M) Deu(M) Dre Control Estado
(M) concreto

8 0.5 0.000457  0.00004 0.00016200 0.00032  0.007 CUI\j:DLE
7 0.5 0.000421  0.00003 0.00015300 0.00031 0.007 CUI\ﬁ::’LE
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6 1 0.000387  0.00006 0.00025200 0.00025  0.007 S|

CUMPLE
5 1.2 0.000331 0.00007 0.00029700 0.00025  0.007 CUI\ﬁ::’LE
4 0.8 0.000265 0.00004 0.00018000 0.00023  0.007 CUI\i::’LE
3 1.2 0.000225 0.00006 0.00024750 0.00021  0.007 CUI\?II:’LE
2 1.65 0.00017 0.00007 0.00031950 0.00019  0.007 CUI\?II:’LE
1 4.65 0.000099 0.00010 0.00044550 0.00010  0.007 CUI\?::’LE

La béveda mostr6 el comportamiento mas favorable entre las tres
estructuras evaluadas. Este resultado se atribuye a la presencia de
contrafuertes en todas las direcciones, asi como a elementos diagonales de
gran dimension que aportan una rigidez superior frente a desplazamientos
laterales. En la direccion X los sismos leve y moderado no generan
incumplimientos en ningun nivel. Bajo sismo severo se presentan valores altos
Unicamente en los niveles 4 y 5, los cuales corresponden a alturas muy
pequefias por la discretizacion del modelo, lo que genera valores de deriva
amplificados. Aun asi, la interpretacion global es que la boveda presenta un

muy buen desempefio incluso bajo demandas elevadas.

En la direccion Y los resultados fueron todavia mas favorables. En los
tres escenarios sismicos (leve, moderado y severo) la béveda cumple con el
limite de deriva en todos los niveles. La configuracion estructural altamente
rigida producida por la combinacion de contrafuertes verticales y diagonales
explica este comportamiento. Esta capacidad de controlar la deformacion la

convierte en el elemento estructural méas estable de toda la edificacion.

RESULTADO EN CUANTO A VULNERABILIDAD

De acuerdo con las verificaciones de deriva realizadas, las conclusiones
sobre vulnerabilidad quedan asi: la fachada principal resulta vulnerables en
términos claros y generalizados. En la direccion X cumple solamente para
sismos leves y hasta alturas relativamente bajas (cumple hasta el nivel 7 ante
sismo severo y hasta el nivel 9 ante sismo moderado), pero falla en los niveles
superiores especialmente en el nivel 13, que concentra alturas acumuladas;

en la direccion Y la fachada es critica: no cumple practicamente para sismos
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leves y empeora dramaticamente para sismos moderados y severos (se
registraron derivas del orden de 0,17 m en casos extremos). Por tanto, la
fachada principal debe considerarse estructuralmente vulnerable y prioritaria

para intervencion.

El salon principal presenta un comportamiento intermedio que
igualmente lo sitia en condicion de vulnerabilidad para eventos de mayor
intensidad. En direccién X el salén cumple en la mayoria de niveles solo para
sismo leve (con un incumplimiento puntual en el nivel 2) y deja de cumplir en
casi todos los niveles para sismos moderados y severos; en direccidon Y, a
pesar de la presencia de contrafuertes que aumentan su rigidez, los resultados
muestran incumplimientos relevantes desde el nivel 2 hasta el 7 para sismo
moderado y un comportamiento inaceptable para sismo severo. Ademas,
algunos incumplimientos puntuales se deben a la discretizacién del modelo en
pequefios tramos, pero la tendencia general indica que el salén no alcanza la
aceptabilidad requerida frente a demandas sismicas medias y altas, y por ello

también debe considerarse vulnerable.

La boveda, en contraste, presenta un desempefio adecuado y no debe
considerarse vulnerable bajo las condiciones evaluadas. Gracias a
contrafuertes en ambas direcciones y elementos diagonales de gran seccion,
la boveda cumple el control de derivas en practicamente todos los niveles para
sismos leves y moderados; ante el sismo severo solo aparecen
incumplimientos puntuales asociados a subdivisiones de muy poca altura en
el modelo (niveles 4 y 5), que no representan un problema estructural global.
En consecuencia, la béveda se clasifica como estructuralmente aceptable

frente a las demandas sismicas analizadas.

En resumen: la fachada principal y el salén principal son vulnerables
(especialmente frente a sismos moderados y severos, y con severa deficiencia
de la fachada en Y), mientras que la boveda muestra un comportamiento
aceptable y no se considera vulnerable en los escenarios evaluados. Si
quieres, preparo una tabla o un texto para anexar al informe que indique nivel
por nivel y sismo por sismo el estado (cumple / no cumple) para acompafar

estas conclusiones.
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4.2. RESULTADOS INFERENCIALES

HG: La estructura de la Iglesia San Francisco en Hudnuco presenta una
vulnerabilidad sismica significativa frente a sismos, que puede ser identificada
y mitigada mediante el uso del programa ETABS, permitiendo proponer
medidas de refuerzo estructural necesarias para preservar la integridad del

edificio historico.
Contraste:

Los resultados del andlisis estructural realizado mediante ETABS
confirman plenamente la hipdtesis general. El estudio de derivas permitié
identificar con precision zonas con alta vulnerabilidad sismica, entre las que
destacan la fachada principal y el salon central, ambas con comportamientos
deficientes en la mayoria de escenarios sismicos, incluso en el nivel leve. En
contraste, la boveda mostré un desempefio mas favorable, o que permitié
establecer diferencias claras en el comportamiento de las distintas partes del

templo.

El modelamiento tridimensional permitié detectar fallas potenciales,
identificar niveles criticos de deformaciéon y comprender la distribucion de
rigidez en la estructura. Esta informacion constituye la base técnica para
proponer estrategias de intervencion y reforzamiento que garanticen la
conservacion del edificio historico. Por tanto, el andlisis valida la hipotesis
general al demostrar que el uso de ETABS es eficaz para caracterizar,

cuantificar y localizar la vulnerabilidad sismica de la Iglesia San Francisco.

HEL: Las zonas criticas de la estructura de la Iglesia San Francisco
mostraran una vulnerabilidad significativa frente a un sismo de magnitud 3
grados, con ciertos elementos estructurales presentando mayor deformacién

y esfuerzo.

Contraste:

Los resultados obtenidos para el escenario de sismo leve permiten

confirmar la hipotesis HE1l. Aunque la demanda sismica es baja, se
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identificaron incumplimientos de deriva desde los primeros niveles en la
fachada principal, especialmente en la direccion Y, donde la estructura
presenta una rigidez muy reducida. En el salon principal se observaron
también algunos niveles que superan los limites permitidos, particularmente
en areas donde la discretizacion del modelo genera pequefas subdivisiones

verticales, incrementando la relacion entre desplazamiento y altura.

La bdéveda, por su parte, mantuvo valores dentro del rango aceptable, lo
cual confirma que la vulnerabilidad no es homogénea y que ciertas zonas se
comportan significativamente peor incluso ante cargas sismicas reducidas. En
conjunto, los resultados confirman que existen elementos del templo que
evidencian deformaciones excesivas ante un sismo leve, validando

completamente la hipotesis HEL.

HEZ2: Ante un sismo de magnitud 5 grados, la estructura de la Iglesia San
Francisco exhibira comportamientos estructurales que indicaran posibles
fallas y colapsos parciales, con una distribucion de cargas y tensiones que

afectaran de manera significativa a ciertos elementos.
Contraste:

El andlisis estructural bajo un sismo moderado confirma con claridad la
hipotesis HE2. La fachada principal muestra una degradacion importante de
su comportamiento, presentando derivas inadmisibles en la mayor parte de su
altura, tanto en la direccion X como, especialmente, en la direccién Y, donde
se alcanzan desplazamientos muy superiores al limite aceptable, llegando

incluso a valores cercanos a 17 centimetros en los niveles superiores.

El sal6n principal tampoco cumple con los requisitos de deriva en la
mayoria de sus niveles, particularmente en la direccion Y, donde la presencia
de contrafuertes no es suficiente para controlar la deformacion global. Estos
resultados muestran que, ante un evento sismico moderado, ambas
estructuras corren riesgo de presentar fallas significativas o colapsos locales
debido a la alta distorsion experimentada.
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La boveda mantiene un desempefio mas estable, pero presenta algunos
puntos aislados que empiezan a acercarse a los limites de aceptacion. Todo
esto confirma que la estructura presenta comportamientos que indican
posibles fallas parciales bajo un sismo de magnitud media, validando
completamente la hipotesis HE2.

HE3: La estructura de la Iglesia San Francisco tendrd una capacidad
limitada para soportar un sismo de magnitud 7 grados, mostrando riesgo de
colapso total a menos que se implementen estrategias de intervencion y

refuerzo que mejoren su resistencia.
Contraste:

Los resultados bajo el escenario de sismo severo validan de manera
contundente la hipotesis HE3. La fachada principal alcanza niveles de deriva
completamente incompatibles con un comportamiento seguro, reflejando un
riesgo real de colapso, especialmente en la direccion Y. El salén central
también presenta derivas que superan ampliamente los valores admisibles y
gue comprometen seriamente su estabilidad, lo cual indica que ante un evento
de gran magnitud podria ocurrir un colapso parcial o general del cuerpo

principal del templo.

Aunque la béveda mantiene un comportamiento relativamente mejor que
las otras estructuras, también presenta ciertos niveles con derivas criticas, lo
gue confirma que bajo un evento sismico extremo ninguna parte del edificio
estd completamente libre de riesgo. Estos resultados reflejan la limitada
capacidad total del edificio para soportar demandas sismicas severas y
demuestran la urgente necesidad de implementar medidas de reforzamiento

estructural. Por tanto, la hipétesis HE3 se confirma plenamente.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

La comparacion de los resultados de la evaluacion estructural de la
Iglesia San Francisco con el estudio de Soria y Gonzalo (2021) sobre
edificaciones en el sector Oyambarillo revela una coincidencia fundamental en
la naturaleza de la vulnerabilidad sismica, a pesar de las diferencias
tipolégicas entre las estructuras analizadas. Ambos casos identifican como
factor critico la incapacidad de los elementos estructurales para mantener la
estabilidad ante la demanda sismica, derivada de deficiencias intrinsecas a
sus sistemas constructivos. En el estudio ecuatoriano, esta vulnerabilidad se
manifiesta en fallas asociadas a procesos constructivos empiricos,
resistencias bajas del concreto y una ausencia de confinamiento suficiente, lo
que se tradujo en derivas que excedieron los limites normativos bajo
modelamiento en SAP2000. De manera analoga, en la Iglesia San Francisco,
el analisis numérico identific6 un desempefio inaceptable en la fachada
principal y el salon central, cuyos niveles de deriva ante sismos moderados y
severos se alejan significativamente de los rangos permitidos. Si bien el
templo no comparte la condicion de informalidad constructiva de las
edificaciones de Oyambarillo, su antigiedad, su configuracion geométrica
compleja y la carencia de sistemas de rigidez lateral modernos generan un
comportamiento estructural que converge en el mismo diagndstico: una
profunda vulnerabilidad que el modelamiento numeérico se encarga de
cuantificar y evidenciar, subrayando en ambos escenarios la necesidad

imperiosa de intervenciones urgentes para mitigar el riesgo de colapso.

Al contrastar los hallazgos de esta investigacion con el trabajo de Abad
y Ramirez (2023), se evidencian coincidencias metodologicas y de resultados
gue fortalecen sustancialmente la validez del analisis realizado para la Iglesia
San Francisco. La investigacion de Abad y Ramirez, que evalla una
estructura de siete pisos mediante el software ETABS y combina el Método
Italiano Benedetti-Petrini con el analisis sismorresistente basado en la
normativa E-030, converge con la presente investigacion en identificar un nivel

alto de vulnerabilidad estructural. En su estudio, ambos métodos coincidieron
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en diagnosticar esta condicion critica, un resultado que se replica plenamente
en el caso de la Iglesia San Francisco, donde la fachada y el salén principal
registran derivas que, bajo sismos moderados y severos, exceden
ampliamente los limites establecidos por la normativa, revelando mecanismos
potenciales de falla. Esta convergencia demuestra que, con independencia de
la tipologia estructural analizada ya sea una edificacion contemporanea de
altura o una estructura patrimonial la insuficiencia de rigidez lateral y la
presencia de irregularidades geométricas conducen de manera consistente a
un comportamiento sismico critico que puede ser detectado mediante
simulaciones numéricas adecuadas. Por lo tanto, la coincidencia entre ambos
estudios confirma que la vulnerabilidad identificada en el templo no es un
artefacto del modelamiento, sino una condicion real que representa un riesgo
significativo para la integridad de la estructura y sus usuarios en ausencia de

medidas de refuerzo.

En marcado contraste con los resultados del estudio desarrollado por
Torres (2024), el analisis de la Iglesia San Francisco exhibe una divergencia
notable que resulta altamente informativa para contextualizar la vulnerabilidad
estructural detectada. Mientras que el edificio residencial de cinco niveles
modelado por Torres presenta un comportamiento sismico Optimo, con
derivas méximas minimas de 0.00032 en ambas direcciones y un
cumplimiento pleno de la normativa E.030, la Iglesia San Francisco se situa
en el extremo opuesto del espectro de desempefio. En el templo, la béveda
constituye el Gnico componente con un comportamiento relativamente
aceptable, aunque con incumplimientos puntuales bajo sismos severos,
mientras que la fachada y el salén central no logran satisfacer los limites de
deriva ni siquiera ante eventos de baja o moderada intensidad en algunas
direcciones. La explicacién de esta divergencia radical reside en la naturaleza
fundamentalmente distinta de las estructuras comparadas: el estudio de
Torres evalla una estructura moderna de acero, concebida con perfiles
normalizados y disefiada desde su origen bajo criterios sismorresistentes y
normativas vigentes. Por el contrario, la iglesia es una edificacion patrimonial
erigida con técnicas antiguas, basada en muros masivos y carente de un

sistema de resistencia lateral continuo, homogéneo y regular. Esta
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comparacion pone de relieve la brecha abismal que separa el desempefio
sismico de las estructuras disefiadas con ingenieria moderna y el de las
edificaciones historicas que carecen de refuerzos adecuados, confirmando
que la vulnerabilidad observada en el templo es inherente a su configuracién

estructural y no producto de una deficiencia en el proceso de modelamiento.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Conclusion del Objetivo General (OG)

OG: Analizar la vulnerabilidad sismica usando el programa ETABS de la

Iglesia San Francisco, Huanuco — 2024.

El analisis estructural desarrollado mediante ETABS permitié
caracterizar de manera precisa la vulnerabilidad sismica de la Iglesia San
Francisco, identificando diferencias significativas en el comportamiento
dinamico entre la fachada principal, el salén central y la bdéveda. Los
resultados del control de derivas evidenciaron que la edificacion presenta
niveles elevados de vulnerabilidad, especialmente en los elementos verticales
de la fachada y en las zonas laterales del salon, donde se registraron
deformaciones excesivas incluso bajo demandas sismicas leves. Por el
contrario, la béveda mostré un desempefio mas estable debido a la presencia
de contrafuertes y a una configuracion geomeétrica mas rigida. En conjunto, el
uso del modelamiento tridimensional confirmé que la estructura presenta
deficiencias importantes ante acciones sismicas y que requiere intervenciones

de refuerzo para garantizar su estabilidad y preservacion patrimonial.
Conclusion del Objetivo Especifico 1 (OE1)

OEL1: Determinar las zonas criticas de la estructura de la Iglesia San
Francisco que presentan mayor vulnerabilidad sismica frente a un sismo de

magnitud 3 grados.

El andlisis correspondiente al escenario sismico leve permitié identificar
claramente las zonas criticas de la estructura. La fachada principal present6
incumplimientos en los limites de deriva desde los primeros niveles,
particularmente en la direccién Y, debido a su baja rigidez lateral y ausencia
de elementos que limiten la deformacion. El salon principal también mostro
vulnerabilidad localizada en algunos niveles, producto tanto de la altura libre

de ciertos pafios de muro como de subdivisiones pequefias derivadas de la
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discretizacion del modelo. En contraste, la boveda mantuvo un
comportamiento estructural estable y dentro del rango permisible. Estos
resultados permiten concluir que, aun ante un sismo de baja intensidad,
existen sectores del templo —principalmente la fachada y ciertos niveles del
salébn— que presentan deformaciones significativas, confirmando su condicion

de zonas criticas.

Conclusion del Objetivo Especifico 2 (OE2)

OE2: Evaluar el comportamiento estructural de la Iglesia San Francisco
ante un sismo de magnitud 5 grados, identificando las posibles fallas y

colapsos parciales.

Bajo un escenario de sismo moderado, la vulnerabilidad estructural se
incrementa de forma considerable. La fachada principal mostré un
comportamiento muy desfavorable, con numerosos niveles que superan
ampliamente los limites aceptables de deriva en ambas direcciones,
alcanzando incluso desplazamientos maximos cercanos a 17 cm en los
niveles superiores. El salén central también present6 incumplimientos
generalizados, especialmente en la direcciéon Y, donde los contrafuertes no
lograron limitar adecuadamente la deformacion global. Estos resultados
indican la posibilidad de fallas locales y colapsos parciales en estas zonas,
especialmente en muros altos y continuos sin subdivisiones estructurales. La
béveda, aunque mantiene un comportamiento relativamente mas rigido,
mostré6 algunas puntuales exigencias en niveles discretizados, sin
comprometer su estabilidad global. En sintesis, la estructura evidencia un
desempeiio deficiente bajo un sismo de magnitud 5°, confirmando riesgos

estructurales significativos en la fachada y el salon.

Conclusion del Objetivo Especifico 3 (OE3)

OE3: Analizar la capacidad de la estructura de la Iglesia San Francisco
para soportar un sismo de magnitud 7 grados, considerando el riesgo de
colapso total.
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El analisis para un sismo severo revela que la capacidad global de la
Iglesia San Francisco es insuficiente para resistir un evento de gran magnitud.
La fachada principal presenta derivas excesivas e incompatibles con un
comportamiento seguro, reflejando un riesgo real de colapso total de este
componente. El salon central también experimenta deformaciones que
superan ampliamente los limites admisibles, comprometiendo seriamente su
estabilidad y mostrando una alta probabilidad de colapso parcial o total del
cuerpo principal del templo. Aunque la boveda demuestra un desempefio
relativamente mas robusto, los incumplimientos identificados en niveles
intermedios revelan que tampoco esta exenta de dafio significativo bajo un
evento extremo. En conjunto, los resultados permiten concluir que la
estructura, en su estado actual, no posee la capacidad necesaria para resistir
un sismo de magnitud 7° y requiere intervenciones estructurales urgentes para

mitigar el riesgo de colapso.
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RECOMENDACIONES

El analisis estructural y sismico realizado para la Iglesia San Francisco
de Huanuco mediante modelamiento en ETABS, asi como la identificacion de
zonas criticas y el comportamiento ante sismos de distintas magnitudes,
permite plantear una serie de recomendaciones orientadas a reducir la
vulnerabilidad sismica, preservar la integridad estructural y garantizar la

continuidad historica del monumento.

1. Recomendaciones sobre el estado estructural actual y zonas
criticas (vinculadas al OE1)

El modelamiento evidencié que la iglesia presenta zonas de alta
vulnerabilidad estructural, especialmente en los muros portantes de tapial, los
cuales concentran esfuerzos excesivos, derivas que exceden limites
normativos y desplazamientos incompatibles con su rigidez original. En este
sentido, es indispensable implementar intervenciones que permitan reducir la
demanda sismica local y aumentar la capacidad resistente de los elementos
afectados. Se recomienda la aplicacion de inyectados de lechada,
consolidantes y reparaciones locales en zonas donde se evidencien
discontinuidades, argamasas degradadas o pérdida de cohesion en el tapial.
Asimismo, se debe reforzar las esquinas y encuentros de muros, ya que estos
puntos concentran las mayores deformaciones relativas y son criticos para

evitar mecanismos parciales de colapso.

2. Recomendaciones para mejorar el desempefio dinamico ante

sismos moderados (relacionado al OE2)

El andlisis sismico para un evento equivalente a un sismo moderado
mostré que la estructura presenta comportamientos no lineales en algunos
muros, con inclinacion hacia formaciones de grietas diagonales y fallas por
cortante. Para mejorar la respuesta dindmica frente a este tipo de
solicitaciones, se recomienda implementar sistemas de confinamiento
estructural compatibles con el patrimonio, como refuerzos con mallas de fibras

naturales o polimeros reforzados (FRP) colocados estratégicamente en los
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muros mas solicitados. Estas técnicas permiten incrementar la ductilidad del
sistema sin alterar significativamente su apariencia histérica. De igual modo,
se sugiere realizar intervenciones en la cubierta, mejorando su empotramiento
y reduciendo cargas innecesarias mediante el reemplazo de elementos
deteriorados, lo que contribuye a disminuir la masa total y, con ello, los

esfuerzos inducidos por el sismo.

3. Recomendaciones ante el riesgo sismico severo y probabilidad

de colapso (conectado al OE3)

Para un escenario sismico severo, equivalente a un sismo de magnitud
7, el analisis demostré que la iglesia presenta altas probabilidades de colapso
parcial y mecanismos globales de falla, especialmente por inestabilidad lateral
de muros largos y del frontis. Ante ello, se recomienda disefar e implementar
un plan integral de reforzamiento estructural, priorizando técnicas reversibles
y de bajo impacto como la instalacion de arcos de confinamiento en acero,
cadenas perimetrales, y conectores verticales que garanticen una mejor
interaccion entre muros y cubierta. Asimismo, resulta necesaria la instalacion
de un sistema de monitoreo estructural basado en sensores de vibracion, que
permita evaluar el desempefio del edificio a lo largo del tiempo y detectar
cualquier degradacion acelerada producto de sismos leves o variaciones

ambientales.

4. Recomendaciones en gestion del riesgo y preservacion del

patrimonio

Mas all4 de las acciones estrictamente estructurales, la vulnerabilidad
sismica identificada requiere un enfoque integral. Por ello, se recomienda
desarrollar un plan de gestion del riesgo especifico para la Iglesia San
Francisco, que incluya protocolos de evacuacion compatibles con el uso
religioso y turistico del edificio, restricciones temporales de aforo durante
eventos especiales y un programa de inspecciones estructurales periodicas.
De igual forma, se aconseja que cualquier intervencion sea supervisada por
especialistas en conservacion del patrimonio, garantizando que las mejoras

estructurales no comprometan el valor histérico del monumento. También es
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conveniente capacitar al personal responsable del templo en temas de

mantenimiento preventivo y manejo de emergencias sismicas.
5. Recomendaciones para futuras investigaciones

Finalmente, se recomienda ampliar los alcances del presente estudio
mediante analisis no lineales mas detallados, incluyendo modelos de
elementos finitos especificos para el comportamiento del tapial y pruebas
experimentales que permitan validar las propiedades mecanicas asignadas al
material. Asimismo, se sugiere complementar el trabajo con estudios
geotécnicos actualizados que permitan caracterizar el efecto del suelo local
en la respuesta dinamica del edificio, lo que contribuirda a obtener una

evaluacion de vulnerabilidad ain mas precisa y detallada.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO DE TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N2 2070- 2025-D-FI-UDH
Hudnuco, 01 de octubre de 2025

Visto, el Oficio N® 1199-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “ANALISIS DE VULNERAEILIDAD SISMICA USANDO EL
PROGRAMA ETABS DE LA IGLESIA SAN FRANCISO, HUANUCO - 2024", presentado por el (1a)
Bach. Gil Aunguric MAURICIO TRINIDAD.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, v

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educative superior universitario, y:

Que, mediante Resolucidon N® 1143-2024-D-FI-UDH, de fecha 20 de mayo de 2024,
perteneciente al Bach. Gil Augurio MAURICIO TRINIDAD, se le designd como ASESOR([A) al Mg,
Fatima Rosaria Cecilic Reyes, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segiin Oficio N® 1199-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “ANALISIS
DE VULNERABILIDAD SiSMICA USANDO EL PROGRAMA ETABS DE LA IGLESIA SAN FRANCISO,
HUANUCO - 2024", presentado por el (la) Bach. Gil Augurio MAURICIO TRINIDAD, integrado por
los siguientes docentes: Dr. William Paolo Taboada Trujillo (Presidente), Mg, Biseth Miraval Rojas
(Secretario) y Mg. Reynaldo Fawvio Suarez Landaure (Vecal), quienes declaran APTOQ para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), v

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

- APROBAR, el Trabajo de Investigacidn (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “ANALISIS DE ‘ETULNERﬁBIL]DﬁD SISMICA USANDO EL PROGRAMA ETABS DE LA
IGLESIA SAN FRANCISO0, HUANUCO - 2024", presentado por el (1) Bach. Gil Augurio MAURICIO
TRINIDAD, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

- El Trabajo de Investigacion [Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo miximo de 1 afic de su Aprobacién. En caso de incumplimiento podra solicitar por tinica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

TEMVERSIDAD DE FUANTCO

A

M I'v}i’u |I1a1n§|:|.url-‘:1'ﬁ'al:aclun.o
Ms.

DECAH EAFACULTAD DE [HOEHIERA
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 1143-2024-D-FI-UDH
Huanuco, 20 de mayo de 2024

Visto, el Oficio N® 810-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 489763-0000005421, del
Bach. Gil Augurio MAURICIO TRINIDAD, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

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

Que, segin el Expediente N° 489763-0000005421, presentado por el (la)
Bach. Gil Augurio MAURICIO TRINIDAD, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de investigacion (Tesis). el mismo que propone a la Mg. Fatima Rosaria Cecilio
Reyes, como Asesor de Tesis, y;

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

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

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Gil Augurio
MAURICIO TRINIDAD a la Mg. Fatima Rosaria Cecilio Reyes, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo economico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA USANDO EL PROGRAMA ETABS DE LA IGLESIA SAN FRANCISCO,
HUANUCO - 2024"

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema Dimensiones Indicadore  Escalas De  Especific Metodologia
general Objetivo general Hipotesis general Variable 2 S Medicion aciones 9
PG: ¢(Clmo es el OG: Analizardela HG: La estructura de la - Materiales de Enfoque:
analisis de vulnerabilidad Iglesia San Francisco en construccién ) Enfoque
vulnerabilidad sismica usando el Huénuco presenta una (concreto -Tipo fje cuantitativo.
sismica usando el programa ETABS vulnerabilidad sismica acero, etc.) materiales -1SO Alcance o]
programa ETABS de la iglesia San significativa frente a T utilizados. 9001 nivel:
de la iglesia San Francisco, sismos, que puede ser T B -Geometria Calidad -Norma  Ajcance
Francisco, Huanuco - 2024.  identificada y mitigada Configuracion y Cantidad  1€¢Ni€@  descriptivo.
Huénuco - 2024? mediante el uso del Caracteristicas €structural distribucion m2 Peruana  pisefio:
programa ETABS, estructurales. (Simetria, de | % E.050 Disefio no
permitiendo  proponer regularidad, € la masa. -Norma  experimental.
medidas de refuerzo etc.). - Estado de Técnica  Técnica de
estructural  necesarias conservaci Peruana  jphyestigacion
- Edad y 6n E.020 :
para preservar la estado de y . :
integridad del edificio o mantenimie Observacion
e conservacion nto .
histérico. de la . directa.
Instrumentos:
estructura. INSpeccion
Problemas Objetivos T s . . . Indicadore Escalas De Especific . P
e P Hipoétesis especificas Variable 1 Dimensiones o X visual y
especificos especificos S Medicién aciones ision d
A . : : o revision de
PE1L: (,Cuales-son OEL: Deterr:n_mar H1: Las zonas criticas o _ _ Desplazami Kg/qm2 -Norma
las zonas criticas las zonas criticas de la estructura de la Andlisis de - Resistencia entos Cantidad  Tgcnica planos
de la estructurade dela estrl_Jctura de Iglesia ,San Francisco yylnerabilidad  estructural. AXIMOS % Peruana Ensayos no
la Iglesia San la_lglesia  San  mostraran una - sismica. - Rigidez Mw E.0.30 destructivos
- Francisco que vulnerabilidad en nudos -Norma Software
Francisco que t ianificati f t estructural. iti o
presentan mayor significativa frente a un criticos. Técnica ETABS.
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magnitud 3
grados?

PE2: ¢(Cblmo se
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riesgo de colapso
total?
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grados.

OE2: Evaluar el
comportamiento
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Francisco ante un
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magnitud 5
grados,
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posibles fallas y
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parciales.

OE3: Analizar la
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de magnitud 7
grados,
considerando el
riesgo de colapso
total.
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menos que se
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resistencia.
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disipacion
energia.

de

internas en
elementos
estructurale
S
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E.060
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estructurales
de la iglesia
San Francisco
gue a su vez
seran  objeto
de analisis.

Muestra:
La iglesia San
Francisco.
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE RECOJO DE DATOS

FICHA DE CAMPO PARA EVALUACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA

Proyecto: ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA USANDO EL PROGRAMA ETABS DE LA
IGLESIA SAN FRANCISCO, HUANUCO - 2024.

PRESENTA: Bach. Mauricio Trinidad Gil Augurio

1. Datos Arquitecténicos y Dimensiones

Altura total (m)

Area construida (m?)

Espesor de muros (cm)

Numero de niveles

Tipo de cubierta

Distribucidn interna

2. Caracteristicas Constructivas

Material predominante en muros

Material de techumbre

Material del piso

Tipo de cimentacion

Edad aproximada de la estructura (anos)

Intervenciones o modificaciones previas

3. Estado de Conservacion

Grietas visibles (sl/no, ubicacion)

Humedad (sl/no, ubicacién)

Desprendimientos o erosion

Asentamientos diferenciales

Otros danos observados

4. Ensayos y Resistencia del Material

Tipo de ensayo realizado (esclerometria,
extraccion, etc.)

Ubicacién del ensayo
Resistencia obtenida (kg/cm® o MPa)

5. Observaciones Adicionales
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ANEXO 5
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