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Resumen

Las construcciones histéricas representan parte de la identidad de los pueblos y son
fuente importante de ingresos por el turismo, por lo que son de gran relevancia para el
desarrollo de un pais. En el Peru, existe un gran nimero de edificios patrimoniales de
adobe siendo la iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylillas, una de las construcciones
mas representativas de los Andes peruanos. Este templo, el cual esta ubicado en la
Plaza de Armas del pueblo de Andahuaylillas en Cusco, esta conformado principalmente
por una la nave alargada, el presbiterio, la torre de campanario y varias capillas laterales.
Su conservacion y preservacion son labores complicadas por la fragilidad del material
que la compone y la debilidad de sus conexiones estructurales, siendo necesaria la
ejecucion de diagndsticos estructurales y evaluaciones sismicas. En esta tesis se
presenta la aplicacibn de termografia infrarroja pasiva como procedimiento de
diagndstico para la deteccidn general de dafio estructural y el estudio de la influencia de

ciertos elementos estructurales en la capacidad sismica del arco triunfal de la iglesia.

La termografia infrarroja pasiva es un ensayo no destructivo que permite medir y
visualizar temperaturas en una superficie mediante la captacion de la radiacion infrarroja
sin aplicar alguna estimulacion externa. Esta técnica es recomendable para el
diagndéstico de monumentos ya que no generar dafio ni contacto directo con la superficie
de estudio, encajando dentro de las filosofias modernas de conservacion. En la presente
evaluacion, la aplicacion de la termografia infrarroja pasiva permitio la identificacion de
elementos estructurales embebidos, cambio de material y grietas ocultas por

intervenciones anteriores.

La evaluacién sismica de una estructura puede ser realizada aplicando diferentes tipos
de analisis. En esta tesis se evalla el comportamiento sismico del arco triunfal de la
iglesia de Andahuaylillas considerando la aplicacion del andlisis estatico no lineal. La
evaluacion se ejecuto con la finalidad de determinar la influencia de los muros adyacentes
de las capillas laterales y ventanas en la capacidad lateral y patron de agrietamiento del
arco triunfal, para lo cual construyeron modelos de elementos finitos bidimensionales. Los
resultados indicaron que la inclusiébn de muros laterales al arco triunfal incrementa su

capacidad lateral en 44% , mientras que la omision de ventanas en estos muros
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contribuye positivamente a la capacidad del arco en 13% respecto al modelo

computacional que no las considera.
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Abstract

Historical buildings represent part of the identity of the people and are an important
economic source due to tourism, whereby they are relevant for the development of a
country. In Peru, there are a high number of adobe heritage constructions, being “San
Pedro Apéstol” church of Andahuaylillas, one of the most representative Peruvian Andes
buildings. This temple, which is located at the main square of the town of Andahuaylillas
in Cusco, is mainly made up of enlarged nave, the presbytery, the bell tower and several
side chapels. Its conservation and preservation are difficult tasks due to the fragility of
adobe and weak structural connections, thus structural diagnosis implementation and
seismic assessments are required. In this thesis, in order to determine damage state of
the church, passive infrared thermography was applied as diagnostic technigue. In
addition, aiming studying the influence of certain structural elements on the seismic

capacity of the triumphal arch of the church, several numerical analysis were done.

Passive infrared thermography is a non-destructive test to measure and visualize
temperature on an area by sensing infrared radiation without using any external
stimulation. This technique is suitable for the diagnosis of monuments since it does not
generate damage or direct contact with the surface of study, fitting within modern
conservation philosophies. In the present study, the application of passive infrared
thermography allowed the identification of embedded structural elements, material

changes and cracks hidden by previous intervention works.

The seismic evaluation of a structure can be performed using different types of analysis.
In this thesis, the seismic behavior of the triumphal arch of the church of Andahuaylillas
was worked out considering the application of non-linear static analysis or pushover
analysis. The assessment was performed in order to determine the influence in terms of
capacity curves and crack patterns of triumphal arch by the adjacent walls of the side
chapels and the side windows, for which two-dimensional finite element models were
build. The results indicated that the inclusion of the walls increases the lateral capacity of
the arch in 44%, while omitting windows on these walls contributes positively with 13%

over the computer model does not consider.
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1.1. Motivacion

El Perd presenta un gran legado de construcciones patrimoniales de adobe, las cuales
conforman parte de la identidad cultural del pais y fuente de ingresos por el turismo. Por
otro lado, dada la alta actividad sismica que presenta el Perd, sumado a la fragilidad del
adobe que generalmente compone este tipo de edificios y la debilidad de las conexiones
estructurales, el patrimonio y sus ocupantes estan en riesgo. Su conservacion es de gran
interés para la poblacion, realizando con tal fin evaluaciones estructurales que permitan
entender el comportamiento estructural del edificio mediante diagnésticos y andlisis
estructurales. El caso de estudio abordado en esta tesis fue la iglesia San Pedro Apdstol
de Andahuaylillas, la cual debido a la coleccién de lienzos y pintura mural que alberga
es conocida como la Capilla Sixtina de Latinoamérica. La iglesia puede ser considerada
como representante de un gran namero de iglesias localizadas en los Andes peruanos
edificadas en épocas coloniales, ya que la configuracion arquitecténica es similar entre
estas. Ademas de su importancia cultural, este templo apoya a la economia de los
ciudadanos del pueblo de Andahuaylillas, ya que muchos de ellos generan ingresos a

partir del turismo.

El diagnéstico estructural mediante la aplicacion de técnicas no destructivas es un
procedimiento necesario para la evaluacion estructural. El diagnéstico es necesario para
definir el estado del monumento, mediante la determinacion de las propiedades de sus
materiales constituyentes, definicién del sistema estructural y del estado de conservacion
del monumento, etc. Con tal fin en esta tesis se realizara la identificacion de anomalias

en la iglesia considerando la aplicacion de la termografia infrarroja.

Por otro lado, el andlisis computacional de este tipo de construcciones es un
procedimiento de gran relevancia en el estudio estructural del monumento. La eleccién
del tipo de analisis a realizar dependera de los resultados procedentes de la aplicacién
de las técnicas de diagnéstico y del tipo de informacion que se desea obtener. Para el
desarrollo de este procedimiento, el uso de herramientas numéricas para el andlisis
estructural es constantemente aplicado. Esto es debido ya que al contar con un modelo
computacional representativo del caso de estudio, es posible predecir el comportamiento
estructural y controlar el efecto de medidas de intervencion propuestas sobre la
estructura. En esta tesis, se ejecutara el analisis estéatico no lineal del arco triunfal de la
iglesia San Pedro Apo6stol de Andahuaylillas, evaluando varios modelos

2
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computacionales con el fin de estudiar la influencia de elementos estructurales en su
comportamiento sismico y sugerir posibles medidas de intervencion para el
reforzamiento del arco. El presente estudio es un paso preliminar hacia el desarrollo de

lineas guia para la evaluacion e intervencion de construcciones patrimoniales de adobe.

1.2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general la investigacién de procedimientos para la
evaluacién sismica de construcciones patrimoniales de adobe mediante la aplicacién de
la termografia infrarroja pasiva y el analisis estatico no lineal de modelos de elementos

finitos bidimensionales para el diagndstico y andlisis estructural, respectivamente.

Dentro de los objetivos especificos se tiene:

- Ejecutar y documentar la campafa de diagnéstico de la iglesia San Pedro Apéstol
de Andahuaylillas mediante la identificacion de patologias y materiales mediante
la inspeccion termografica.

- Estudiar los procedimientos para el desarrollo y analisis de modelos de
elementos finitos bidimensionales

- Evaluar la influencia de sub-elementos en el comportamiento estructural del arco
triunfal de la iglesia de San Pedro Apostol de Andahuaylillas mediante la

aplicacion del analisis estético no lineal.

1.3. Esquema

La presente tesis contiene cuatro capitulos, dentro los cuales el segundo y tercer capitulo
presenta el desarrollo del diagnostico estructural de la iglesia y el andlisis del
comportamiento estructural del arco triunfal. En el segundo capitulo se presentan los
resultados de la identificacion de materiales y patologias obtenidas en la campafia de
termografia pasiva. El tercer capitulo describe el desarrollo y resultados del andlisis
sismico, evaluando los resultados cuantitativa y cualitativamente. El contenido de cada

capitulo se resume a continuacion:

- El capitulo 1 es la introduccion, en donde se incluye la motivacioén asi como el
objetivo general y los objetivos del presente trabajo. En este capitulo se

esquematiza el contenido de la tesis resumiendo brevemente su contenido.
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- El capitulo 2 presenta los resultados del diagnoéstico estructural mediante la
aplicacion de la termografia pasiva de la iglesia San Pedro Apoéstol de
Andahuaylillas, mostrando los resultados de la campafa experimental indicando
el tipo de anomalia encontrada y su ubicacion.

- El capitulo 3 presenta el andlisis sismico del arco triunfal evaluando la influencia
geometria en el comportamiento estructural del modelo computacional del arco,
para lo cual se construyeron tres modelos de elementos finitos bidimensionales
y se aplico el andlisis estético no lineal. Evaluandose la influencia de los muros
de corte y las ventanas en la capacidad lateral y patron de agrietamiento del arco
triunfal.

- El capitulo 4 presenta las conclusiones de esta investigacién asi como algunas
consideraciones para trabajos futuros referentes al estudio estructural de la

iglesia.

1.4. Resultados
Como resultados de esta tesis se publicaron dos publicaciones cientificas para
conferencia, siendo las siguientes:

- Seismic Analysis of Earthen Churches: The Triumphal Arch at Andahuaylillas,
Peru en “The Fifteenth International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering Computing”.

- Structural diagnosis of heritage earthen buildings using IR thermography en “2016

Seoul International Conference on Engineering and Applied Science”.
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El diagnéstico estructural apropiado utilizando técnicas modernas es esencial para la
preservacion del patrimonio arquitectonico para identificar el estado y fuentes de dafios.
En este capitulo se presenta un resumen de los trabajos de diagnoéstico estructurales
gue se realizaron en la iglesia de San Pedro Apdstol de Andahuaylillas, el cual es
considerado como uno de los monumentos de tierra mas representativos en América del
Sur. La iglesia, la cual data de finales del siglo XVI o principios del siglo XVII, fue
construida a base de albafiileria de adobe y mortero de barro. Por su coleccion de lienzos
y pintura mural es considerada como la Capilla Sixtina de Latinoamérica. Inicialmente en
este capitulo se presenta las caracteristicas arquitecténicas y estructurales de la iglesia.
Asimismo se muestran las patologias estructurales identificadas mediante la inspeccién
visual detectadas en la campafia del 2012, cuyos resultados motivaron la ejecucién de
campanfa de diagndstico exhaustivo mediante la aplicacién de técnicas no destructivas.
Como parte de la segunda campafia se aplicod la termografia infrarroja pasiva en el
interior y exterior del templo para determinar anomalias estructurales ocultas por las
capas de yeso y pintura mural. La aplicacion de esta técnica permiti6 la identificacion de
sobrecimientos de piedra y elementos de reforzamiento de madera en las capillas
laterales, resanes y nueva albafileria de adobe en la nave, asi como grietas ocultas por

intervenciones anteriores.

2.1. Introduccion
La preocupacion por la preservacion de edificios histéricos ha promovido su restauracion
y rehabilitacion, por lo cual es necesario la ejecucion de programas integrales de
diagndstico para evaluar el estado actual de conservacion de los monumentos. Ademas,
son necesarios estudios extensos orientados al estudio de las posibles efectos que
pueda ocasionar la aplicacion de trabajos de intervencion, de tal forma que se eviten
impactos negativos sobre las estructuras (Tolles et. al, 2003). Para el desarrollo de estos
estudios se utilizan modelos numéricos, los cuales permiten analizar el comportamiento
de los edificios, identificar posibles mecanismos de falla y evaluar la efectividad de las
medidas de intervencion propuestas. Sin embargo, a diferencia de estructuras metalicas
o de concreto armado, el modelamiento y andlisis de construcciones de albafileria
existentes son labores mas complicadas, ya que hipotesis referentes al material como la
homogeneidad, el comportamiento elastico e isotropia, no son aceptables (Binda y Saisi,
2001). Para el diagnostico estructural de un edificio historico se requiere la recopilacion
de informacion referente al proceso constructivo y evolucién del edificio desde un punto
6
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de vista arquitectonico. Ademas, es necesaria la ejecucion de pruebas in-situ para definir
la geometria y materiales constituyentes, asi como para determinar los sistemas

estructurales y detectar patrones de agrietamiento y otras anomalias existentes.

En las dltimas décadas, varios métodos y técnicas de investigacion han sido
implementadas en pruebas in-situ para el diagnostico, enfocandose en los ensayos no
destructivos. Dado que estos procesos encajan adecuadamente en las teorias modernas
de conservacion; métodos como la termografia, ensayos soénicos, pruebas de
ultrasonido, georadar, etc. son utilizados constantemente. En este capitulo se presenta
los resultados de la aplicacion de la termografia infrarroja pasiva, detectando patrones
de agrietamiento e identificando cambios de materiales en la iglesia San Pedro Apdstol
de Andahuaylillas en Cusco, Peru. La termografia infrarroja pasiva es un método no
destructivo y sin contacto, el cual es aplicado para el diagndstico estructural basandose
en el principio de que el calor que fluye en un material es alterado por la presencia de

anomalias (Spodek y Rosina, 2009).

2.2. San Pedro Apdéstol de Andahuaylillas

2.2.1. Descripcion arquitecténicay estructural

La iglesia San Pedro Apéstol de Andahuaylillas, la cual se muestra en la Figura 2.1a,
esta localiza en la Plaza de Armas del pueblo de Andahuaylillas, a 41km al sureste de la
ciudad de Cusco. Debido a su impresionante coleccion de lienzos y pintura mural, esta
iglesia es considerada con un monumento de tierra emblemético en el Peru, asi como
una importante fuente econdémica y cultural para la localidad de Andahuaylillas
(Andahuaylillas, 2015; Castillo et al, 2012). El templo esta compuesto por la nave
alargada, el presbiterio, una torre de campanario y varias capillas laterales (Figura 2.1b).
La nave esta conectada al el baptisterio, la torre y las capillas de 'El Sefior de Chacrapi'
y 'Nuestra Sefiora de Montserrat'. Por otro lado, en el sector del presbiterio estan
ubicados el arco de triunfo y cuatro capillas laterales: "Santisimo Sacramento”, 'Cristo de
la Ascension', Sacristia y Anti-sacristia. En el segundo nivel estan el coro alto y la capilla

abierta a modo de balcon en la fachada frontal de la iglesia.
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Figura 2.1.Iglesia San Pedro Apo6stol de Andahuaylillas: (a) vista frontal, (b) esquema de

planta adaptada de Castillo et al. (2012)

La iglesia se compone de muros de adobe de espesor promedio de 1.10m a 2.00m. En
general, el espesor de los muros del cuerpo de la iglesia es 1.80m, a excepcién de la
fachada frontal: 2.00m; mientras que la altura de estos muros es 10m. Los muros
laterales posiblemente estén conectados por vigas tirantes de madera y tensores de
acero, distribuidos a lo largo de la nave. Ademas, existen contrafuertes situados en las
fachadas laterales y frontal, los cuales poseen un nucleo de adobe, cubierto por
albanileria de piedra. La estructura del techo esta compuesta por dos subsistemas: “par

y nudillo” y “sobre-par”.

2.2.2. Inspeccién visual

Desde su construccion, la iglesia ha pasado por una gran cantidad de trabajos de
restauracion especialmente en los ultimos 50 afios (Vargas et al., 2013); sin embargo,
su mayoria han sido orientados al aspecto estético del templo. En el 2012 se realizé una
inspeccion visual identificando grietas importantes en algunos muros de adobe,
principalmente en la zona del presbiterio y capillas (Castillo et al.,, 2012). Entre las
patologias mas resaltantes encontradas (Figura 2.2) estan una abertura en la pared del
presbiterio, colindante con la nave, a la altura de 12.5 m y grietas diagonales de 2.5cm
de espesor en el timpano del arco triunfal. Ademas se detectaron deflexiones y

evidencias de ataque de xil6fagos en elementos de madera.
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Figura 2.2 Algunas de las patologias mas resaltantes en la iglesia

2.3. Aplicacién de latermografia infrarroja para el diagndéstico de la iglesia

2.3.1. Termografiainfrarroja

Mediante la aplicacién de la termografia infrarroja es posible identificar las diferencias de
temperatura en superficies ocasionadas por variaciones en el flujo de calor, indicando
posiblemente un cambio de material, grietas, humedad, etc. Para detectar y registrar la
energia infrarroja es necesaria una camara de infrarrojos, la cual posea sensores
especializados para detectar de la radiacion infrarroja incidente obtenida a través de
lentes capaces de transmitir ondas infrarrojas que afectan a la conductividad eléctrica de
los sensores. Los datos resultantes son procesados para obtener una imagen de la
superficie llamada termograma. El proceso de generacion de un termograma se resume
en la Figura 2.3. La luz visible no afectan los resultados ya que los sensores sélo
capturan la radiacion infrarroja emitida o reflejada por un objeto (Spodek y Rosina, 2009).

Signal Photo

IRwaves Lens Sensor Processor Output

| ) l }
P
|

Concentrated Electronic
Infrared Light Signals

Figura 2.3. Proceso de generacion de un termograma de SilentSentinel (2015)
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2.3.2. Descripcion del programa experimental

Para la campafia experimental realizada a principios de julio del 2015 se considerd un
enfoque pasivo que implica la medicion de la temperatura de la superficie, representando
la condicion de equilibrio entre la superficie y el aire ambiente, sin aplicar algun
estimulacion térmica (Spodek y Rosina, 2009). Cada termograma fue capturado mientras
gue la temperatura exterior era 8 °C mas alta que la temperatura en el interior. Ademas
se utilizd una Flir Systems ThermaCAM T440, la cual se basa en un detector no
refrigerado microbolometrico de matriz de plano focal, con sensibilidad de 7.5 a 13m de
rango espectral (FLIR, 2012).

Varios termogramas obtenidos son presentados, los cuales representan grietas en los
muros (Figura 2.4) y adiciones/modificaciones histéricas: vigas de madera
embebidas (Figura 2.5), resanes o nueva mamposteria de adobe (Figura 2.6) o

sobrecimientos de albaiiileria de piedra (Figura 2.7).
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Figura 2.4.

Figura 2.5. Termogramas que muestran las vigas de madera embebidas en las capillas
laterales
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Figura 2.7.Termogramas que muestran las zonas con resanes y nueva albafileria de
adobe en los muros laterales del a nave

2.3.3. Discusion de resultados

Se encontraron tres tipos de adiciones/modificaciones histéricas: reparaciones de
adobe, mamposteria de piedra mayores de fundaciones y vigas de madera. En su
mayoria, las zonas que muestran resanes o nueva albafileria de adobe corresponden a
trabajos anteriores de intervencion menores ejecutados en los muros longitudinales de
la nave. Adicionalmente, se detectaron sobrecimientos de albafileria de piedra en las
capillas laterales, lo cual apoyaria la teoria de que su construccién fue ejecutada en una
segunda etapa a fin de reforzar la nave y el presbiterio. Asimismo, se encontraron vigas
de madera embebidas en cada conexion entre las paredes y los timpanos de las capillas,
los cuales probablemente fueron incluidos como elementos de reforzamiento. Por otro
lado, varios termogramas evidenciaron un alto namero de grietas en las paredes cerca
de elementos de madera como vigas o el sistema de techo, ocasionadas por la
interaccion de ambos materiales. Grietas con una distribucion dispersa se encontraron
en la fachada posterior, cuya justificacion podria ser debida a un pésimo recubrimiento
de yeso sobre el muro. Del mismo modo, se detectaron grietas diagonales cerca de
aberturas en la torre del campanario y coro alto, lo cual es tipico en adobe albafileria
bajo acciones sismicas. En la Figura 2.8 se muestra un resumen de los resultados de la

inspeccion termografica.
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Figura 2.8. Patologias estructurales y modificaciones historicas identificadas a través
de la termografia infrarroja localizada en las paredes (a) Ay By (b) Cy D de la torre
del campanario; (c) - (d) paredes interiores; y (e) - (g) exteriores de la nave; y (f)
fachada posterior
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2.4. Conclusiones

Los procedimientos para el diagndstico, el analisis y la intervencién de las construcciones
histéricas resultan ser mas complicados en comparacion a aquellos para edificios de
concreto armado o estructuras metdlicas. La identificacién de patrones de agrietamiento,
fallas estructurales y problemas de humedad no deben ser realizadas Unicamente
mediante inspeccion visual. Ademas, dado que las grietas identificadas se encontraban
ocultadas debido a intervenciones estéticas anteriores, es recomendable que cada
intervencion propuesta deberia ser planeada considerando la compaosicion del material
constituyente, sistema estructural, el estado actual del dafio, etc., centrandose en el
aspecto estructural. De lo contrario, podrian generan efectos negativos en el edificio y
dificultar la tarea de diagndéstico, lo cual ocurre en la iglesia de San Pedro Apdstol de
Andahuaylillas. La campafia de diagnostico mediante termografia infrarroja evidencio
grietas, adiciones y modificaciones de material que no fueron detectados en las
inspecciones visuales anteriores. Aunque el programa experimental se centr6 en el
aspecto cualitativo, la informacioén resultante es relevante para otras etapas de la
evaluacion estructural. Los resultados seran utiles para el desarrollo de modelos
computacionales de la iglesia para su posterior andlisis, lo que permite obtener un

modelo mas representativo.
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En este capitulo se presenta un resumen del trabajo experimental preliminar y analisis
numeérico, los cuales fueron ejecutados para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
del monumento. En primero lugar se discutié brevemente las patologias estructurales
identificadas en la iglesia y los resultados de los ensayos de identificacion modal
realizados. Dado el estado actual de dafio del arco triunfal de la iglesia, la segunda parte
de este estudio se enfocd en la evaluacion del comportamiento estructural del arco bajo
aceleraciones horizontales en el plano, simulando acciones sismicas. Modelos de
elementos finitos bidimensionales del arco triunfal fueron desarrollados utilizando los
programas computacionales, ABAQUS/CAE Explicit y DIANA, para identificar las
aceleraciones criticas que inducen el colapso y patrones de dafio, asi como explorar el

efecto de posibles modificaciones geométricas en la capacidad estructural del arco.

3.1. Introduccidn

El adobe ha sido empleado como material de construccion alrededor del mundo desde
épocas remotas (Houben, 1994). En el Peru, la albadileria de adobe ha sido
frecuentemente utilizada para la construccion de iglesias, principalmente durante el
periodo barroco en los Andes peruanos. En el departamento de Cusco, a lo largo de la
llamada Ruta Barroco Andina (Figura 3.1), existen varias iglesias pertenecientes al
movimiento artistico barroco, siendo la iglesia San Pedro Apéstol de Andahuaylillas, la

de mayor importancia. La Figura ofrece la vista de la fachada frontal del monumento.

Figura 3.1 Iglesia San Pedro Apédstol de Andahuaylillas: (a) localizacion en la Ruta
Barroco Andina y (b) fachada frontal

17

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 82}‘&5,52?”’

DEL PERU

Durante los ultimos 60 afios, el interés por la conservacion de edificios histéricos de
albafileria ha crecido (Giuffre y Carocci, 1996). Numerosos estudios e intervenciones
han contribuido directa o indirectamente a la generacion de informacién referente a los
materiales que constituyen estos monumentos y los procesos constructivos seguidos
para su edificacion. Particularmente, las técnicas de diagndstico no destructivas han sido
desarrolladas con el fin de determinar el estado actual de una estructura de alto valor
arquitecténico y cultural sin afectar su integridad. El diagndstico es una etapa previa
necesaria para cualquier intervencién, puesto que en cierta medida se procura predecir

y controlar el impacto de estos trabajos en la estructura.

El modelamiento y analisis de construcciones de albafileria son labores de gran
dificultad y su complejidad es mayor en el caso particular de construcciones histéricas.
Asimismo, para realizar una evaluacion estructural es necesaria informacion detallada
relacionada a la historia y evolucion arquitecténica del edificio, asi como la geometria,
patrones de agrietamiento y otras patologias presentes en la estructura. Adicionalmente,
el conocimiento de los materiales que constituyen al edificio y sus propiedades
mecanicas es esencial para el desarrollo y ejecucion del estudio (Binda y Saisi, 2001).
La informacidn requerida puede ser obtenida aplicando procedimientos de investigacion
cualitativos y cuantitativos, los cuales impliquen la recoleccién de informacion obtenida
en los estudios preliminares in-situ y pruebas en laboratorio. Esta data influird en la

eleccion del andlisis a ejecutar para evaluar el comportamiento del monumento.

En el caso de las iglesias de albafileria, varios estudios han sido enfocados a la
evaluacion de sus arcos triunfales, considerandolos como subestructuras
independientes. Mele et al (2003) analiz6 el arco triunfal de la iglesia San Ippolisto
Martire mediante la aplicacién del andlisis limite cinematico y analisis estatico no lineal,
con el objetivo de evaluar su comportamiento estructural y vulnerabilidad sismica. Dado
gue esta construccion esta compuesta por elementos estructurales bien definidos como
las fachadas, arco triunfal, muros laterales, etc., es valido realizar el estudio individual
de cada elemento, lo cual provee informacién del comportamiento local, asi como
indicaciones Uutiles de la efectividad de medidas de intervencion especificas ejecutadas
en el elemento bajo estudio. Tres elementos especificos de la iglesia fueron estudiados,
resultando en la evaluacion simplificadas del comportamiento sismico de la fachada

posterior del presbiterio, arco triunfal y una seccién longitudinal de la arqueria de la nave.
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En el caso del arco triunfal se logré obtener una alta correlacion entre los resultados de
ambos andlisis, indicando una maxima capacidad de 0.283g. Asimismo, otros andlisis
adicionales fueron aplicados al arco con el fin de evaluar el efecto de diferentes valores

de resistencia a la compresion y traccion.

Del mismo modo, se propuso un procedimiento simplificado para la evaluacion de la
capacidad sismica de arcos triunfales en De Luca et al. (2004). Dos tipos de andlisis
fueron considerados: analisis limite cinematico y analisis estatica lineal. EIl primero se
realizé con el objetivo de determinar la aceleracion que promueve la inestabilidad - y por
lo tanto el fracaso - del mecanismo cinematico asumido. Por otro lado, el otro analisis
fue ejecutado para detectar las zonas de alta concentracion de tracciones que pudiesen
producir las fracturas y mecanismos de colapso. Ademas, se aplico el andlisis estatico
no lineal con el fin de verificar los resultados del analisis limite. Dos arcos triunfales de
diferentes iglesias fueron seleccionados como casos de estudio, correspondientes: la
iglesia de San Giovanni a Mare y la iglesia de San Giovanni Maggiore, presentando cada
caso caracteres arquitectonicos particulares. El primer arco triunfal tiene forma
asimétrica, con un arco principal de medio punto, flanqueado por dos arcos apuntados
mas bajos y estrechos. El segundo es un gran arco de medio punto con paredes laterales
anchas y considerable espesor. Las zonas criticas y los mecanismos potenciales se
determinaron debido a estas distribuciones de tensiones calculadas mediante andlisis
lineal. Como en el caso anterior, el multiplicador critico al colapso fue definido mediante
la variacién de la posicion de las secciones de falla. En ambos casos, se obtuvo una
buena correlacion entre el los resultados del andlisis limite y andlisis estéatico no lineal.
Los multiplicadores de colapso del andlisis limite fueron 0.224 y 0.4, y las capacidades
de cargas maximas fueron 0.20 y 0.31 para San Giovanni a Mare y San Giovanni
Maggiore, respectivamente. Cabe mencionar que a pesar de las diferencias geométricas

evidenciadas, se logré definir un tipo de mecanismo global similar para ambos arcos.

Este capitulo presenta parte del estudio preliminar del comportamiento sismico de la
iglesia San Pedro Apdstol de Andahuaylillas, lo cual fue motivado debido a que el templo
y SUS ocupantes se encuentran en constante riesgo. Esto es debido a que la iglesia esta
construido casi en su totalidad de adobe y localizada en una zona de alta actividad
sismica. Asimismo, en este capitulo se proporcionaron los aspectos histéricos,

arquitectonicos y estructurales, asi como una descripcion del arco triunfal de la iglesia.
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Posteriormente se reportd brevemente los ensayos dindmicos realizados en la torre del
campanario y el procedimiento de calibracion del modelo de elementos finitos, cuya
finalidad fue determinar las propiedades elasticas de la albafileria de adobe. Finalmente
se presentaron los resultados del analisis estatico no lineal, los cuales evidencian la
influencia de los diferentes elementos estructurales sobre la capacidad del arco bajo en
aceleraciones horizontales. Para ello, se construyeron tres modelos computacionales en
dos programas de elementos finitos: ABAQUS/CAE Explicit y DIANA.

3.2. Iglesias San Pedro Apdéstol de Andahuaylillas

La iglesia San Pedro Apdstol estd ubicada en la Plaza de Armas del pueblo de
Andahuaylillas. Aunque la iglesia fue construida por fines religiosos, este templo también
contribuye economica y culturalmente al pueblo de Andahuaylillas (Andahuaylillas,
2015). La iglesia fue construida por los jesuitas sobre los restos de huaca precolombina
y, basandose en el estilo de las pinturas que alberga la iglesia en su interior, su
edificacion data probablemente de finales del siglo XVI o principios del siglo XVII
(Andahuaylillas, 2015; Castillo et al, 2012). La iglesia esta compuesta por una nave, el
presbiterio, el campanario y varias capillas laterales. En la zona frontal del templo, la
nave esta conectada con el baptisterio, la torre de campanario, el sotocoro y dos capillas.
El presbiterio esta separado de la nave por el arco triunfal y adyacente a esta zona, se

encuentran cuatro capillas.

La subestructura en estudio fue el arco triunfal, la cual estd compuesta por el arco
propiamente, un timpano y muros de corte correspondiente a los muros adyacentes de
las capillas laterales. En la Figura 3.2a se presenta una vista del arco desde el interior
de la iglesia. EI modelo 3D en la Figura 3.2b proporciona una vista arquitectonica de la
subestructura (en este caso, incluyendo secciones de los muros laterales de la nave). El
arco triunfal estd compuesto principalmente por albafileria de adobe con un espesor

promedio de 1.5 m.

20

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




£ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\gzﬁglp[‘mn

DEL PERU

(a) (b)

Figura 3.2: Representacion arquitectonica: (a) Vista de planta de la iglesia (b) modelo

tridimensional del arco triunfal.

Dadas los multiples trabajos de conservacion realizados en la iglesia durante los Ultimos
50 afos, no es posible identificar facilmente el dafio profundo acumulado a lo largo de
los afios (Vargas et. al, 2012). Mediante la inspeccion visual se logro detectar varias
fracturas profundas en las paredes del presbiterio y las capillas, asi como en el timpano
del arco triunfal. Por ejemplo, en la Figura 3.3, se observa grietas de espesor
considerable en el muro sur junto al arco del triunfo y profundas grietas diagonales en el
timpano del arco triunfal, las cuales solo fueron posibles detectar luego de retirar un

lienzo que estaba localizado sobre el arco.

Figura 3.3. Grietas encontradas en el timpano de adobe del arco triunfal
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3.3. Ensayos de identificacion modal y determinacidon de propiedades elésticas
Los ensayos experimentales de identificacion modal (Aguilar et. al, 2013) ofrecen un
enfoque util para el estudio de construcciones de histéricas de adobe mediante la
identificacion de propiedades dindmicas y condiciones estructurales como el dafio
(Aguilar et. al, 2013a; Aguilar et. al, 2013b). Debido a que la fuente de excitacion
corresponde a vibraciones ambientales, estos ensayos encajan dentro de filosofias de
conservacion del patrimonio arquitecténico, siendo considerados como una técnica de
diagnéstico no destructiva. Como parte del estudio preliminar de la iglesia de
Andahuaylillas se realizaron estas pruebas en la torre de campanario, a fin de estimar
sus caracteristicas dinamicas. Las pruebas se ejecutaron en la torre para obtener una
mayor amplitud de la respuesta modal. Las mediciones resultantes fueron utilizadas para
la calibracibn del modelo de elementos finitos de la iglesia, determinando las

propiedades elasticas del adobe (Mddulo de Young y relacion de Poisson).

Para los ensayos de identificacibn modal se consideraron ocho puntos de medicion,
como indica la Figura 3.4a, estableciendo siete configuracion biaxiales Los transductores
utilizados fueron cuatro acelerémetros piezoeléctricos con una sensibilidad de 10 V/g y
un rango dindmico de 0.5g, en conjunto con un médulo de adquisicion de datos de 24
bits de resolucién alimentados por USB. El procesamiento de los datos se realizé
mediante el método de identificacién subespacio estocastico (SSI) implementado en el
software de Artemis. Las tres primeras formas modales identificadas se muestran en la
Figura 3.4b.

f1=3.07 Hz
E1=3.9%

f3=4.47 Hz

&3=3%

(a) (b)

Figura 3.4. Ensayos de identificacion modal en la torre del campanario (a)
Configuracion general de la torre, (b) tres primeros modos de vibracion
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Para la iglesia, la calibracion del modelo se basé en un enfoque de andlisis modal, para
lo cual se considera su respuesta estructural en el rango elastico. Dos modelos de
elementos finitos fueron construidos en DIANA (DIANA, 2015) y ABAQUS/CAE
(ABAQUS/CAE, 2015). En ambos casos, la albafileria de adobe fue considerada como
un material elastico lineal homogéneo. Los modelos fueron calibrados mediante un
andlisis de sensibilidad de las propiedades del material y condiciones de contorno,
comparando los resultados de andlisis modal con las provenientes de pruebas
experimentales. Para compara las formas modales y frecuencias entre los modos de
vibracién experimentales y analiticos se utilizd el criterio de correlacién modal (MAC)
(Allemang, 2003). En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se muestran los modelos resultantes al
término del proceso de calibracion, evidenciando una alta correlacion entre ambos

modelos numéricos con los resultados experimentales.

(a) 1° Mode: 3.05 Hz (b) 2° Mode: 3.17 Hz (c) 3° Mode: 4.57 Hz
MAC: 0.97 MAC: 0.96 MAC: 0.76

Figura 3.5: Resultados del analisis modal de la iglesia en Abaqus/CAE Explicit: (a-c) Tres
primeros modos de vibracién

(a) 1° Mode: 320 Hz  (b) 2° Mode: 3.25 Hz (c) 3° Mode: 4.07 Hz
MAC: 0.95 MAC: 0.97 MAC: 0.75

Figura 3.6: Resultados del analisis modal de la iglesia en Abaqus/CAE Explicit: (a-c) Tres
primeros modos de vibracion
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Las propiedades elasticas finales de los materiales fueron asumidas en base a las
recomendaciones dadas en Fonseca y D’ Ayala (2012), y NTE.010 (2006). Las
propiedades elasticas resultantes del proceso de calibracion se presentan la Tabla 3.1.

Peso especifico Médulo de Relacion De
Material
(KN/m3) elasticidad (MPa) Poisson
Albanileria de adobe 15.1 350 0.25
Albafiileria de piedra 24.0 800 0.20
Elementos de madera 4.7 10000 0.20

Tabla 3.1: Propiedades elasticas de los materiales

3.4. Andlisis estéatico no lineal

El analisis estatico no lineal fue aplicado para el estudio de los patrones de agrietamiento
resultantes ante acciones sismicas. Asimismo, este andlisis es util para evaluar el
rendimiento de los edificios mediante verificaciones de desplazamiento e identificar las
zonas criticas para posteriormente verificar el estado final del edificio y proponer medidas
de reforzamiento sismico. En este estudio, tres modelos computacionales desarrollados
en ABAQUS/CAE Explicit y DIANA, fueron utilizados para evaluar la influencia de los

elementos estructurales de la capacidad lateral y en el patron de dafio del arco de triunfo.

En ABAQUS/CAE Explicit, el adobe fue modelado como un material cuasi-fragil usando
la formulacién de la plasticidad para el concreto dafiado. Las propiedades no lineales de
los materiales fueron extrapoladas a partir de los resultados experimentales dadas en la
seccion anterior, considerando las relaciones proporcionadas en Tarque (2011); Van der
Plujim (1999) y Lourenco (2009). Obteniendo finalmente que la resistencia a la
compresion como fm=E/400, donde E es el médulo de Young. La resistencia a la traccion
y la energia de fractura a la traccion fueron estimadas como ft=fm/10 y Gf=4 N/m,
respectivamente. El comportamiento plastico de compresidn se extrapolé a partir de
Tarque (2011), mientras que para traccibn se adoptdé una curva de decaimiento
exponencial basado en la energia de fractura a la traccién calculada para el

comportamiento plastico a la traccion segun la relacién dada en Van der Plujim (1999) y
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Lourenco (2009). Las propiedades elésticas y plasticas del material son presentadas en
la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 la, respectivamente, mientras que las curvas de comportamiento

a compresion y traccion son mostradas en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Leyes constitutivas de la albafileria de adobe a (a)traccion y
(b)compresion consideradas en Abaqus/CAE Explicit

Peso especifico (KN/m3) E (MPa) v
15.1 350 0.25
Tabla 3.2 : Propiedades elasticas para la albafileria de adobe en ABAQUS/CAE and
DIANA
Angulo de o _ _
. v Excentricidad | fuof/fco K Viscosidad | fc (MPa) | ft (MPa)
dilatacion
1 0.1 1.16 0.66 1E® 0.875 0.0875

Tabla 3.3: Propiedades plasticas para la albafileria de adobe en ABAQUS/CAE Explicit

En DIANA, el comportamiento no lineal de la albafiileria fue modelado mediante la
consideracion del modelo “Total Strain Crack Model”, el cual proporciona una buena
estabilidad en el control de la fisuracién del material, asi como el costo computacional
(DIANA, 2015). Las leyes constitutivas a compresion y traccion considera tendencias
parabdlicos y exponenciales, respectivamente (Lourenco, 2009). La Figura 3.8 presenta
ambas curvas que representan el comportamiento de la albafileria de adobe. Por otro
lado, referente al comportamiento en corte, se considerd un factor de retencion de corte
de 0.01. Similarmente a los modelos adoptados en Abaqus/CAE, la resistencia a
compresion y traccion, asi como la energia de fractura a la traccion fueron 0.875 MPa,
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0,0875 MPa, y 0,004 N/mm, respectivamente. Ademas, considerando un factor de
ductilidad de 1.6x10° m (Lourenco, 2009), la energia de fractura de compresién se
estimé como Gm=1,6xfm=0,140 N/mm.

Compressive Behaviour for adobe masonry
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Figura 3.8. Leyes constitutivas de la albarileria de adobe a (a)traccion y

(b)compresion consideradas en DIANA

Traccién

Compresion

f; (MPa)

Gi(Nmm?)

fc (MPa)

Gc (Nmm™)

0.0875

0.004

0.875

0.14

Table 3.1 Propiedades plasticas para la albaiileria de adobe en DIANA

El analisis en ABAQUS/CAE se ejecutd en tres etapas de carga. Las condiciones
cinematicas de contorno se establecieron en la etapa inicial. Para simular una situaciéon
realista, se aplic6 primero la aceleracién gravitacional seguida por la aceleracién
horizontal. Ambas aceleraciones se aplicaron uniformemente, de tal forma que actuaron
en cada nodo constituyente del modelo computacional. La magnitud de la aceleracion
aumentar linealmente con el tiempo hasta llegar al valor total. Con el fin de mantener la
condicion estatica durante el analisis, el incremento de tiempo maximo para cada paso
se fij6 a 1.x10°.

De manera similar, se aplicaron primero las de gravedad en los modelos construidos en
DIANA. Posteriormente, la estructura fue empujada lateralmente con una aceleracién

volumétrica horizontal aplicada uniformemente sobre toda la malla. Se adopt6 el método
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de Newton-Raphson Modificado, tomando en consideracion la energia como criterio de
convergencia, con una tolerancia de 0.001.

3.4.1. Descripcion del modelo

El arco triunfal estd compuesto por varios elementos sub-estructurales: el arco, el
timpano y las paredes laterales con ventanas. Cada elemento contribuye notoriamente
a la capacidad del arco y por lo tanto debe ser examinada a través de modelos de
elementos finitos individuales. La Figura 3.9 muestra los tres modelos construidos: M1,
el arco; M2, el arco que incluye el timpano y las paredes laterales sin ventanas; y M3, la

misma configuracion que M2 pero con la inclusién de ventanas.

(a) (b)
Figura 3.9. Casos de estudio: (a) M1, (b) M2, and (c) M3

Cada modelo se analiz6 en ABAQUS/CAE Explicit y DIANA usando mallas 2D de
elementos triangulares cuadraticos - CPS6 y CT12M, respectivamente. Todos los

modelos fueron completamente empotrados en la base.

3.4.2. Resultados
A) Elarco

Los modelos construidos en ambos programas consideran practicamente la misma
distribucion de elementos, obteniendo mallas de elementos finitos casi idénticas, las
cuales se muestran en la Figura 3.10a y b. Las Figura 3.10c y d muestran el estado de
dafio de ambos modelos, presentando los resultados en términos de deformaciones
plasticas principales méximas (ABAQUS/CAE) y estado de dafio de los elementos
(DIANA). Como era de esperar, el dafio se originoé en el centro del intradés al término de
la aplicacion de carga de la gravedad, lo cual indicé que una grieta vertical comenzaria
a formarse en esta zona. Cuando se aplicé la aceleracion horizontal, la grieta se desvié

lateralmente y luego hacia abajo. Ademas, como se muestra en la Figura 3.10c y d, otras
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dos fisuras adicionales se produjeron en el parte superior derecha y en la parte inferior
de la columna derecha. Posteriormente, esta columna colapsé a través de rotacion
alrededor de su esquina inferior derecha, mientras que el arco se rompio en dos partes
separadas. Inmediatamente después, la zona superior izquierda del arco colapso.

(b)

[F_] Partially open
- loading
[ET] Partiaity open
- unloading
[G] Fultyopen
- loading
[©1] Fultyopen
- unloading
Closed
[ Nocrackyet

g

s #8804

() (d)
Figura 3.10. Modelo del arco (M1): (a) modelo en Abaqus CAE/Explicit, y (b) modelo en
DIANA (c) Deformaciones plasticas en (a) y (d) estado de dafio de los elementos en (b)

La energia interna, energia de deformacién, la energia de disipacion plastica, y la
energia cinética calculada por Abaqus / CAE son representadas como funciones en el
tiempo en la Figura 3.11a. La gravedad fue aplicada gradualmente 0 a 3s, y se mantuvo
constante al término de la aplicacion. Del mismo modo, a partir de 3s, la aceleracion
lateral fue aplicada con un valor méximo de 0,.2g a los 13s. Hasta 6s, la energia
cinematica es casi cero y la energia de deformacion contribuy6 casi al 100% de la
energia interna. Aproximadamente a 7s, la grieta en la zona superior derecha se propagé
verticalmente, generando grandes desplazamientos en el pilar derecho, lo cual se
evidencio por el salto en la curva de energia de disipacion plastica. El inicio de las

condiciones de colapso final fue claramente definido en 9.9s por el crecimiento de
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disipacion plastica y energia cinética, y por la notoria disminucion simultanea de energia
de deformacion. Cabe mencionar que la energia cinética siguié siendo insignificante
hasta 9.9s, lo cual indic6 que el andlisis explicito sigue siendo cuasi-estético hasta que

ocurrio el colapso final.

Las curvas de capacidad resultantes de ABAQUS y DIANA son muestran en la Figura
3.11b. generando resultados similares referentes a la parte inicial de la aplicacién de la
carga lateral. EI modelo del DIANA produjo resultados similares en la primera parte de
la carga lateral, pero la convergencia solamente fue alcanzada hasta el valor de 0.09g,
con un patrén de agrietamiento muy parecido al producido por ABAQUS/CAE en
aproximadamente 7s. La respuesta del modelo explicito ABAQUS/CAE muestra la
capacidad maxima del arco corresponde aproximadamente a 0.12g, lo que corresponde

a un desplazamiento 0.022m de la esquina superior izquierda.
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Figura 3.11 Analisis estatico no lineal de M1: (a) curvas de energia resultante en

Abaqus/CAE Explicit, and (b) curvas de capacidad en ambos programas

B) Arco con timpano incluyendo muros laterales
Las mallas de los modelos computacionales generadas en ABAQUS/CAE y DIANA son
presentan en la Figura 3.12a y b. A diferencia del caso anterior, la carga gravitacional no
produce dafio en el centro del intradds o en otras partes de la estructura, lo cual ocurrié
debido al efecto de restriccibn al desplazamiento de las paredes laterales.
Posteriormente, ante la aplicacion de aceleraciones horizontales, las cuales fueron
aplicadas gradualmente desde 0 a 0.6g, se generd una grieta asimétrica a partir del
intradds, la cual se propag6 lateralmente. Paralelamente una grieta vertical localizada en
la conexion de pared izquierda con el pilar izquierdo se fue propagando - véase la Figura

3.12cyd.
29

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:_:_\éEﬁgIRAD

DEL PERU

HEBS SR
B .
] ai&% éﬁz : Ez;gg‘s 2}
,%gzsga E g K J‘!ggiﬁ%ggiﬁgﬂ
RS G A
EnE Bt
EORPDRDROKDRDRDRDY RDKDRDKDROKDEDRDRD

PE, Max. Princiral
(Pwg: TE%) [F Partially open
- loading
Partially open
- unloading
[©] Fully open
- loading
Fully open
- unioading |
Closed i"g“?
[ Nocrackyet e
+0.0802+00 |
&
#
&
i
| %
=3 sk g »

Figura 3.12. Modelo del arco con timpano y paredes laterales (M2): (a) modelo en
Abaqus CAE/Explicit, y (b) modelo en DIANA (c) Deformaciones plasticas en (a) y (d)
estado de dafio de los elementos en (b)

La energia interna, energia de deformacion, la energia de disipacion pléstica y la energia
cinética se muestran en la Figura 3.13a. Aproximadamente a 10.5s, la parte fracturada
del intradés del arco - véase la Figura 3.12c - se desprendié provocando un aumento
notorio en la energia de disipacion plastica y energia cinética. Sin embargo, este cambio
puede ser interpretado como una indicacion de un colapso local dado que la energia de
deformacién continu6 aumentando moné6tonamente. El colapso final ocurrié a 11.9s, lo
cual fue evidenciado por la caida vertical de la curva de energia de deformacion,
aparentemente provocada por la aparicion de grietas de corte extensas de en la pared

derecha, acompafado por la separacion entre esta pared y el pilar adyacente.

Las curvas de capacidad - Figura 3.13(b) — evidencian una buena correlacion en
términos de rigidez, a pesar de que la respuesta DIANA culmina antes, ligeramente por
debajo del punto maximo de la curva de capacidad obtenida en ABAQUS/CAE debido al

colapso local (aproximadamente a 0.45g). De acuerdo con el modelo explicito, la
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capacidad de carga final es aproximadamente 0.56g, cuatro y media veces la capacidad
del modelo del arco. La presencia de las paredes laterales aporta a un mejor
comportamiento del arco triunfal, mejorando la estabilidad de la estructura bajo cargas
verticales y horizontales.

Energy for M3 in Abaqus/CAE Capacity curves of Model M3
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Figura 3.13. Analisis estatico no lineal de M2: (a) curvas de energia resultante en

Abaqus/CAE Explicit, and (b) curvas de capacidad en ambos programas

C) Arco con timpano, muros laterales y ventanas

Las Figura 3.14a y b muestran las mallas de los modelos de elementos finitos para los
analisis en ABAQUS/CAE y DIANA, respectivamente. Como en el caso anterior, al final
de la carga gravitacional, no se detectaron dafios en la estructura, lo cual confirma el
efecto estabilizante de las paredes laterales. La similitud con el caso anterior continué
durante las etapas iniciales de la aceleracién horizontal, como por ejemplo la grieta
asimétrica desarrolla en el intradds, la cual luego se propaga hacia adentro.
Posteriormente, se originaron rapidamente grietas de corte en las ventanas en conjunto
con grietas que separan las paredes de los pilares del arco - ver Figura 3.14c y d. Por
ultimo, se logré observar que fisuras de corte en la ventana de la derecha condujeron al
colapso total de la estructura.
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Figura 3.14. Modelo del arco con timpano, paredes laterales y ventanas (M3): (a) modelo
en ABAQUS CAE/EXxplicit, y (b) modelo en DIANA (c) Deformaciones plasticas en (a) y

(d) estado de dafio de los elementos en (b)

La energia interna, energia de deformacion, la energia de disipacion plastica y la energia
cinética son mostradas en la Figura 3.15a. Antes de 10.3s, la energia cinética fue
despreciable, mientras que la energia de deformacién contribuyé casi el 100% de la
energia interna. En 10.3s, las curvas de energia de disipacion plastica y energia cinética

crecieron notoriamente mientras que la energia de deformacién disminuyé bruscamente

indicando que la estructura alcanzo el colapso.

Las curvas de capacidad indicadas en la Figura 3.15a y b muestran una buena
correlacion entre los resultados de los modelos computacionales desarrollados en
ABAQUS/CAE y DIANA. Sin embargo, como se observl en los casos anteriores, la
respuesta DIANA terminé antes, mientras el algoritmo explicito en ABAQUS evidencio
gue la capacidad lateral méxima del arco triunfal fue aproximadamente 0.43g. Este valor
es un 23% menor en comparacion con la capacidad al colapso total para el modelo sin
ventanas, concluyendo que la presencia de las ventanas contribuye sustancialmente a

reducir el efecto estabilizador de las paredes laterales bajo aceleraciones laterales.
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Figura 3.15. Andlisis estatico no lineal de M3: (a) curvas de energia resultante en

ABAQUS/CAE Explicit, and (b) curvas de capacidad en ambos programas

3.5. Conclusiones

La iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylillas es una estructura representativa de los
edificios coloniales religiosos peruanos construidos en adobe. Dadas sus caracteristicas
historicas, arquitectonicas y artisticas, esta iglesia es considerada como una obra
maestra de la arquitectura barroca andina. Su evaluacion sismica requirié el estudio
individual de los elementos estructurales especificos que presentan una alta
concentracién de los dafios, como es el caso del arco de triunfo. Este capitulo presentd
los resultados preliminares de la evaluacion sismica del arco sometido a aceleraciones
en plano lateral. El estudio se llevd a cabo considerando modelos de elementos finitos
no lineales en 2D desarrollados en ABAQUS/CAE Explicit y DIANA. Con el fin de
comprender mejor como cada elemento estructural contribuye a la capacidad de la
estructural completa del arco triunfal, varios modelos de elementos fueron construidos

estudiando el aporte individual de cada sub-elemento.

Los resultados indicaron que el patron agrietamiento y la capacidad lateral fueron
afectados notoriamente por la geometria del modelo. Los analisis confirmaron la
debilidad de la traccion en o cerca del centro del intradds y en las conexiones con las
paredes laterales. La influencia de los muros de corte y ventanas de la capacidad sismica
fue evidente. Los muros de corte aumentaron considerablemente la capacidad de carga
mediante la estabilizacién del arco, pero la inclusion de las ventanas redujo

notablemente su efecto. En base a estos resultados, se especula que los muros
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longitudinales de nave deberian afectar considerablemente la capacidad sismica del
arco triunfal ya que limita los desplazamientos laterales.

Las diferencias entre los resultados de los ambos programas computacionales utilizados
en el estudio fueron debidas principalmente a los diferentes procedimientos de soluciéon
utilizados para la solucién del problema no lineal. Por un lado, la formulacién explicita
ofrece una vision completa y detallada de todo el mecanismo de colapso, incluidos los
casos de colapso parcial. Los cambios bruscos en las curvas de disipacion plastica, y
energias cinéticas probablemente podrian ser utilizados para definir sin ambigledades
la aparicién de colapso de las estructuras de adobe. Al mismo tiempo, debido a los
incrementos pequefios de tiempo infinitesimalmente para simular las condiciones
estaticas, el analisis explicito requiere de mucho tiempo, incluso para problemas
bidimensionales relativamente simples. En la fortaleza del método de Newton-Raphson
Modificado, DIANA realiza el andlisis en un tiempo mucho mas corto, produciendo
patrones de dafio y curvas de capacidad que coinciden con las resultantes del algoritmo
explicito. Dada la complejidad inherente de los problemas no lineales considerados en
el presente estudio, y la dificultad en la validacion de los resultados numéricos, la
aplicacion de dos metodologias diferentes de analisis de modelos de elementos finitos

proporciona un medio necesario para verificar la consistencia de los modelos.
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4.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo se muestran a continuacion:

o El estudio de edificaciones patrimoniales requiere de un trabajo interdisciplinario
gque implica la investigacion histérica, arquitectonica y estructural, la cual es de
gran utilidad para la construccion del modelo computacional y entendimiento de
las patologias encontradas en la construccién.

e Lastécnicas de experimentacion in-situ no intrusivas son procedimientos de gran
utilidad que permiten obtener informacion representativa del edificio bajo estudio.
Particularmente, en el caso de la identificacion de anomalias fue necesario
aplicar la termografia para obtener informacion que no era posible determinarla
mediante inspecciones visuales pasadas.

e En la iglesia de Andahuaylillas, el estudio de diagnéstico estructural mediante
termografia ha mostrado que existen grietas en las zonas de conexiéon de
elementos de madera y muros de adobe, asi como en grietas en vanos. Ademas,
existen agrietamiento escondido por intervenciones recientes en el ultimo nivel
del campanario.

e Para la construccion de modelos de elementos finitos bidimensionales es
recomendable la aplicacion de elementos cuadraticos triangulares, es decir con
nodos intermedios entre los vértices del elemento. Cuando se realiza un andlisis
no lineal es recomendable el uso de elementos cuadraticos para obtener una
respuesta mas representativa. Ademas los elementos triangulares permite la
construccion de modelos mas regulares que utlizando elementos
cuadrangulares.

e De los resultados del andlisis sismico se concluy6 que el patrén de agrietamiento
y la capacidad lateral del arco triunfal son afectados considerablemente por la
geometria del modelo numérico. Los analisis confirmaron que el intrados y la
conexion con las paredes laterales son una zona vulnerable ante fuerzas
laterales. Asimismo, se dedujo que los muros de corte aumentan la capacidad
del arco, mientras que la inclusion de ventanas afectaba negativamente a su
comportamiento.

e Las diferencias entre los resultados procedentes de ambos programas
computacionales de elementos finitos son ocasionadas principalmente a los

diferentes procedimientos de solucién utilizados para resolver un caso de estudio
36

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\éEﬁglgAD

DEL PERU

gue considere la no linealidad del material. Cabe mencionar que pese a que el
procedimiento explicito del Abaqus/CAE permite la obtencién de respuestas mas
desarrolladas, este proceso consume horas de procesamiento. Mientras que el
software DIANA permite obtener resultados en minutos, los cuales pueden ser

utilizados evaluaciones preliminares rapidas.

4.2. TRABAJO FUTURO
Para fututos estudios se recomienda la ejecucién de labores y aplicacion de

consideraciones adicionales, las cuales son mencionadas a continuacion:

e Respecto al diagnéstico experimental de la iglesia, se recomienda la

identificacion de patologias mediante termografia infrarroja activa, ya que puede
gue existan ciertas patologias y particularidades del material que no pudieron ser
detectadas en la campafia de termografia pasiva.
Adicionalmente, dado que las propiedades elasticas utilizadas fueron
consideradas de ensayos de identificacion modal, se pueden emplear ensayos
sonicos en diferentes puntos de la iglesia, con el fin de corroborar el estado de
dafio de las paredes y médulos de elasticidad del material.

e Dado que las propiedades mecanicas fueron definidas segun las relaciones de la
bibliografia indicadas, se sugiere definir las propiedades mecénicas del material
como unidad, por lo menos, para verificar la factibilidad de estos valores. Las
muestras pueden ser extraidas de la zona superior de los muros laterales.

e Parala construccion del modelo computacional se sugiere tener en consideracion
la interaccion con el terreno, mediante su modelamiento o representacion de
resortes que representen su comportamiento.

e Referente al analisis numérico, se recomienda realizar el andlisis estatico no
lineal de la iglesia, con el fin de determinar posibles mecanismos de falla. Ademas
se sugiere evaluar los factores de colapso de estos mecanismos mediante como
analisis limite.

Asimismo, se propone la ejecucién del analisis dindmico no lineal, con el fin de
verificar los resultados anteriores.

e Considerando los resultados obtenidos de los analisis anteriores se podria

evaluar la efectividad de ciertas medidas de intervencién como la inclusién de
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mas tirantes de madera en zonas con mayor deformacion local, reforzamiento

con contrafuertes de altura completa, etc.
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