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Resumen

La catedral de Puno, considerada como patrimonio historico cultural de la nacion del
Perti, debido a su arquitectura barroca andina, representa un baluarte de la regién Puno.
Similar a esta estructura de mamposteria de piedra, existen en el Pert una gran cantidad
de iglesias, por lo general las que fueron construidas alrededor del siglo XVII y XVIII,
sin embargo, este extenso legado de construcciones historicas se encuentra expuesta a
la elevada sismicidad que existe en nuestra regioén, y que en muchos de los casos
colapsaron.

En la actualidad existe una gran cantidad de modelos para el calculo de la respuesta
sismica de estos edificios, los mismos que varian de acuerdo al nivel de detalle y
suposiciones teoricas, y que debido a la complejidad del analisis es muy poco abordado
por los profesionales de ingenieria estructural, sin embargo, este tipo de estructuras
pueden ser analizadas mediante modelos simplificados que se asemejan bastante a
modelos mas detallados.

El presente trabajo busca implementar la metodologia de mecanismos de colapso para
el andlisis se seguridad sismica de las iglesias de mamposteria de piedra que tenemos
en el Peru, para poder tomar acciones de reforzamiento en un corto plazo, y asi evitar
que estas estructuras colapsen debido a acciones sismicas.

En el trabajo se presenta una recopilacion exhaustiva del estado de arte sobre la
metodologia de evaluacion sismica mediante mecanismos de colapso, esta metodologia
es aplicada a la catedral de Puno, para ello se presenta una investigacion historica desde
el punto de vista ingenieril, seguido a ello se presenta la evaluacion del indice de
vulnerabilidad para la identificacion de mecanismos que tengan mas probabilidad de
activacion, de estos ultimos se realiza un andlisis cinematico lineal y no lineal para

evaluar la capacidad de la estructura frente a solicitaciones sismicas.
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CAPITULO I: Aspectos Generales
1.1. Introduccion
En los ultimos afios se han propuesto muchos modelos para el célculo de la respuesta
sismica de los edificios de mamposteria; ya que, estos tienen diferentes niveles de
detalle y supuestos tedricos. La diversidad entre los supuestos teoricos es a menudo una
consecuencia de la gran diversidad en caracteristicas de la mamposteria, como: el
material, textura y detalles constructivos, que varian considerablemente (De Conti,
2013).
Por lo tanto, no se puede definir un modelo tnico de aplicabilidad absoluta y validez
general. Sin embargo, es necesario identificar algunos elementos comunes entre todos
los modelos, con el fin de evitar errores significativos en la prediccion de la respuesta.
De esta manera, pueden identificarse mecanismos de colapso ya definidos y aplicarlos
para la evaluacion de respuesta sismica de estructuras de mamposteria. Obteniendo asi,
la evaluacion de seguridad de la estructura usando modelos numéricos simplificados.
1.2. Justificacion
La catedral de Puno es un monumento historico de la Ciudad de Puno construida entre
los siglos XVII y XVIII, que realza la arquitectura colonial del centro historico, ubicada
en una zona de sismicidad media a alta segin el mapa de peligro sismico del Pertt (NTE-
0.30,2016), por lo que la antigua Catedral es susceptible a sufrir un deterioro estructural
importante. Sin embargo, en la region la evaluacion sismica de estas estructuras

histéricas es muy poco abordada.



Por otro lado, el impacto de la accion sismica en estas estructuras historicas hizo que
los investigadores prestaran mas atencion a los resultados de estas acciones sismicas y
coémo prevenir estos tipos de dafios. Analizar el comportamiento de como ocurren estos
fendmenos puede responder a las preguntas sobre como el dafio podria ser prevenido.
Estas ideas hicieron aportes al planteamiento de los mecanismos de colapso y junto con
la sistematizacion de los posibles tipos de fallas con respecto a las acciones sismicas,
se hizo posible comprender el comportamiento casi real de las estructuras.
Con este conocimiento se podria ayudar en la prevencidon y mitigacion de dafios que
pudiera producir las acciones sismicas. Es por este motivo que se realiza una evaluacioén
de mecanismos de colapso generados por acciones sismicas en la catedral de Puno.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
El objetivo general del proyecto es: realizar la evaluacion de mecanismos de
colapso generados por acciones sismicas en estructuras de mamposteria de piedra,
como caso de estudio la Catedral de Puno.
1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar una investigacion historica para identificar y caracterizar las
distintas fases de construccion y la geometria de la catedral de Puno.
e Identificar los mecanismos de colapso generados por acciones sismicas mas
probables en la catedral de Puno.
e Evaluar el indice de vulnerabilidad global y local de la catedral de Puno.
e Evaluar la seguridad sismica mediante analisis cinemadtico lineal.

e Evaluar la seguridad sismica mediante analisis cinemético no lineal.



CAPITULO II: Estado del Arte
2.1. Estructuras en Monumentos Historicos
En el International Council on Monuments and Sites (ICOMOS, 1964), como resultado
de diversos estudios en la restauracion arquitectonica, se consensud que los edificios
historicos suelen distinguirse en monumentos que son construcciones que tienen un alto
valor cultural por si solas donde el criterio de conservacion es la preservacion del
inmueble.
Durante muchos siglos, la mamposteria era el principal material de construccion en el
mundo; debido a ello, muchos edificios existentes en Perti como en el resto del mundo
son de mamposteria sin reforzar, como los de culto y mas generalmente aquellos
historicamente monumentales.
Sin embargo, solo una pequeiia fraccion de estos edificios del pasado ha sobrevivido
hasta nuestros dias, y es necesario preservarlos cuidadosamente para permitir que las
futuras generaciones sigan enriqueciéndose con la cultura que los han precedido.
Desde la antigliedad hasta el renacimiento, el disefio de estructuras de mamposteria se
basd esencialmente en el conocimiento empirico, el concepto de estabilidad se concibid
como el equilibrio de las partes y en la teoria de las proporciones. Posteriormente G.
Galilei demostr6 la inexactitud de esta teoria; dando paso a varios tratados
concernientes a la construccion de edificios civiles y militares. En 1820, se sent6 las
bases de la teoria de la elasticidad, con estas contribuciones, el analisis estructural nacid

en poco tiempo. Sin embargo, el mundo de la construccion se fue limitando al uso de



materiales modernos y en la mamposteria solo se han propuesto métodos, siempre de
naturaleza empirica. (Francescon, 2013).

Solo a partir de mediados del siglo XX, debido a los eventos sismicos que generaron
una gran cantidad de dafios en estructuras de mamposteria, se dio énfasis en el estudio
del andlisis de estas estructuras y al desarrollo de teorias de calculo. Se demostrd que
la mamposteria ofrece una excelente resistencia a cargas verticales, sin embargo, ante
cargas sismicas carecen de resistencia, mas ain cuando no existe conexiones apropiadas
entre muros ortogonales y la respuesta sismica ocurre por partes, este comportamiento
individual hace que se desarrolle mecanismos fuera del plano, lo que hace que la
respuesta global de la estructura sea la suma de la respuesta de las partes.

En las iglesias, a diferencia de los edificios ordinarios de mamposteria, el termino no
estructural no tiene sentido porque la estructura estd constituida por muros estructurales
que comprenden la fachada, muros laterales, o elementos como las columnas, bovedas,
cupulas entre otros. (Lagomarsino S. , 2004).

2.2. Mecanismos de Colapso en Estructuras de Mamposteria

La accién sismica hace que el edificio se cargue por fuerzas horizontales, esto puede
producir dafos que se desarrollan hasta el colapso (Spina, 2005).

Segun (Giuffré, 1993) los dafios en las construcciones de mamposteria debido a fuerzas
sismicas pueden clasificarse en dos categorias principales:

e Mecanismo fuera del plano, la mamposteria se dafia por los fendmenos de
vuelco a causa de las acciones que actiian ortogonalmente a su plano, el colapso
de la mamposteria se debe a problemas de equilibrio, esto a su vez depende de
la conexidon que existe con los muros transversales. Este mecanismo puede

provocar colapsos inesperados (Figura 2.1). De la misma forma también puede



darse el pandeo local de miembros comprimidos con expulsion de material en

especial en muros construidos a doble cortina(Figura 2.2).

Figura 2.1. Mecanismo de colapso fuera Figura 2.2. Pandeo de una capa de
del plano mamposteria y expulsion de material
(Giuffreé, 1993) (Giuffre, 1993)

e Mecanismo en el plano, con agrietamiento local, rotacion general del muro o
grietas que aparecen por todo el muro (Figura 2.3). En los mecanismos de
colapso que se generan en el plano de la mamposteria se puede observar tres
tipos de falla como se observa en la (Figura 2.4), (a) falla por corte, (b) falla por

deslizamiento y (c) fallas por flexion.

Figura 2.3. Mecanismo de colapso en el  Figura 2.4. Modos de falla en el plano

plano del muro
(Giuffré, 1993) (Restrepo, 2004)



El inicio de un mecanismo dado depende de muchos factores, como: la efectividad de
la conexion entre los muros, union de muros con los pisos, arreglo de la piedra y la
calidad de los materiales.
En términos de resistencia a fuerzas sismicas, los mecanismos fuera del plano se activan
con aceleracion del suelo generalmente muy bajos en relacion a las necesarias para
activar los mecanismos en el plano. Los valores de aceleracion que conducen a la
activacion de mecanismo fuera del plano se pueden calcular de manera bastante simple
mediante un analisis cinematico.
Por lo tanto, es necesario antes que nada evitar los mecanismos de fuera del plano y
luego comprobar que los mecanismos en el plano no conduzcan al colapso de la
estructura.
2.3. Métodos de Analisis
Los muros de los edificios antiguos de mamposteria a menudo no tienen elementos de
conexion adecuados, esto puede ocasionar no solo el colapso fuera del plano de un muro
individual, sino porciones mas grandes del edificio. Por lo que es fundamental evaluar
la seguridad del edificio mediante el anélisis limite de equilibrio, considerando cuerpos
rigidos no deformables, este analisis no depende de la capacidad de deformacion de la
estructura, sino por su geometria y por las restricciones (Circolare 2 febbraio, 2009).
2.3.1. Niveles de conocimiento y factores de confianza
Segun la (Circolare N° 26, 2010), para el andlisis de la estructura debe suponerse
un factor de confianza de Fc, entre 1 y 1.35, planteada en la ecuacién (2.1), este
factor permite garantizar la fiabilidad del modelo de analisis estructural y es

necesario tenerlo en cuenta en la evaluacion de la seguridad sismica.



2.1)

4
FC=1+2FCk
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El factor de confianza se aplica en forma indistinta segun los modelos de
evaluacion de seguridad sismica, los que se pueden clasificar de la siguiente
manera:

e Modelos que consideran la deformabilidad, resistencia de materiales y
elementos estructurales.

e Modelos que consideran el equilibrio limite de los diferentes elementos de la
construccion, pensando que el material de mamposteria es rigido y no tiene
resistencia a la traccion.

En ambos casos, las definiciones del factor de confianza estan asociados de acuerdo

al nivel de conocimiento que se alcanza a la estructura en estudio, los mismos que

estdn sujetos a factores de parciales de confianza Fck que estdn definidas en la

Tabla 2.1

Tabla 2.1. Definiciones de niveles de detalle de investigacion relacionados a

factores parciales de confianza

Geometria Identificacion del Propiedades Terreno de
proceso historio mecanicas de los fundacion
de la estructura materiales

Geometria completa Reconstruccion Parametros Investigaciones

FC]: 005

hipotética de las
fases constructivas

mecanicos derivados
de los datos ya

limitadas sobre
terreno - ausencia de

Fe=0.12 disponibles datos geotécnicos
Fc3: 0.12 Fc4: 0.06
Geometria con Reconstruccion Investigaciones Investigaciones
patrones de parcial de las fases limitadas sobre los limitadas sobre
agrietamiento y constructivas parametros terreno -
deformaciones Fc=10.06 mecanicos de disponibilidad de
Fci=0.00 materiales datos geotécnicos
Fc3: 0.06 Fc4: 0.03
Reconstruccion Investigacion extensa Investigaciones
completa de las fases | sobre los parametros exhaustivas de
constructivas mecanicos de los terreno y
Fc=0.00 materiales fundaciones
Fc3: 0.00 Fc4: 0.00

Fuente:(Circolare N° 26, 2010)



2.3.2. Niveles de evaluacion de la seguridad sismica

El (Circolare N° 26, 2010), define tres niveles para la evaluacion se la seguridad

sismica:

LV1: andlisis cualitativo y evaluacion con modelos mecénicos
simplificados; la evaluacion de la seguridad sismica puede llevarse a cabo
con referencia a métodos simplificados que, pueden estimar el indice de
seguridad sismica, un valor del indice de seguridad sismica mayor a 1
indica que la estructura es adecuada para contrarrestar la accion sismica.
LV2: evaluacion en macroelementos individuales; se define los
macroelementos y los mecanismos de colapso locales que puedan activarse,
es necesario considerar la presencia de estados de dafos previos y el
conocimiento sobre el comportamiento de estructuras similares. El analisis
cinematico, lineal o no lineal, representa la herramienta en general mas
efectiva y facil para esta evaluacion.

LV3: evaluacion general de la respuesta sismica del edificio; la verificacion
general de la respuesta sismica del edificio no requiere necesariamente el
uso de un modelo global de la construccidn, es posible analizarlos mediante
macroelementos, siempre que se evalua la distribucion de las acciones
sismicas entre los diferentes sistemas estructurales, debido a las diferentes
rigideces y a las conexiones entre ellos; esta distribucion también puede
llevarse a cabo de manera aproximada, siempre que se garantice el

equilibrio con respecto a la totalidad de las acciones horizontales.

2.4. Mecanismos de Colapso en Iglesias y Estructuras Similares

En base a una investigaciones en el comportamiento estructural de iglesias construidas

a base de mamposteria, se encontraron similitudes en el comportamiento sismico en



varias regiones italianas, diversos investigadores establecieron una metodologia para la
evaluacion de dafios y la vulnerabilidad de las iglesias, basada en 18 posibles
mecanismos de colapso asociados a macroelementos (Lagomarsino S. , 2004).

La (Circolare N° 26, 2010) propone 28 mecanismos de colapso, los mismos que fueron
resultado de estudio en las principales iglesias tras eventos sismicos en Italia, en base
a que el comportamiento sismico de este tipo de estructuras se puede interpretar a través
de macromodelos, caracterizado por una respuesta estructural independiente de la
iglesia. En el macroelemento individual, es posible realizar un analisis estatico, lineal
o no lineal; sin embargo, también pueden desarrollarse métodos de andlisis cinematico
lineal o no lineal.

La Figura 2.5, muestra los 28 mecanismo de colapso en iglesias, propuesto por la

(Circolare N° 26, 2010).

Mecanismo 02: Mecanismo 03:
Mecanismo 01: Volteo de o sobaiy Mecanismo en el plano de
la fachada N e la fachada

1
| |

|
XX 4
Mecanismo 06:

transversal de la nave Mecanismo de corte en
muros laterales

Mecanismo 04: Nartex
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Mecanismo 07: Respuesta
longitudinal de columnas
en la nave de la iglesia

Mecanismo 08: Boveda
de la nave central

K
4
N
(/II

N
VOLTE A CROCIERA

Mecanismo 09: Bovedas
de la naves laterales

RN

N~
Mecanismo 10: Volteo de

muros del extremo del
transepto

Mecanismo 11:
Mecanismo de corte en
los muros del transepto

Mecanismo 12: Boveda
del transepto

e

\\

Mecanismo 13: Arco

VG

Mecanismo 14: Cuapula -

Mecanismo 15: Linterna

triunfal tambor
\ % g o //L_]_T‘;XG@//’
N/ I \ﬁ"&y,}l
) |
H m L ] ﬁ/f . -
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NS AL Mecanismo 17: M _ 18: Béved
Mecanismo 16: Volteo Mecanismos de corte en ceanismo 1o. boveda
del abside del presbiterio o del

el presbiterio o en el
abside

abside

Mecamsmo 19
Mecanismos en los
elementos de cubierta -
muros laterales de la nave

Mecanismo 20:
Mecanismos en los
elementos de cubierta —

transepto

Mecanismo 21:
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elementos de cubierta -
abside y presbiterio
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Mecanismo 22: Vol_{eo de
la capilla
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A

Mecanismo 23:

Mecanismos de corte en
muros de la capilla

Mecanismo 24: Boveda
de la capilla

Mecanismo 25:

Mecanismo 26: Voladizos
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Mecanismo 27: Torre de

Irregularidad en planta - (velas, chapiteles, i
altura pinéaculos, estatuas)

P / =

Lol
10 jpl
AT

Mecanismo 28: Campanario

Figura 2.5. Mecanismos de colapso en iglesias
(Circolare N° 26, 2010)

2.4.1. Estimacion del indice vulnerabilidad sismica

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificios histéricos a nivel
urbano, deben tomarse en cuenta un gran numero de edificios y una gran cantidad
de datos, lo que conlleva al analisis de una gran cantidad de datos, en consecuencia,
los modelos de la evaluacion de la vulnerabilidad deben ser bastante simples, en

este caso se utilizan tres métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica

(Barbat, 2010):

e Matrices de probabilidad de dafio, que expresan, en forma discreta, la

probabilidad condicional P[ D = j|i | para obtener un nivel de dafo j,

debido a un terremoto de intensidad i.
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e Funciones de vulnerabilidad, que son relaciones que expresan el dafio en
forma continua, como una funcién de parametros que describen el tamafio
del terremoto y el indice de vulnerabilidad.

e Curvas de fragilidad, que expresan la probabilidad de que un dafio global
esperado d de una estructura sea igual o superior a un determinado estado
de dafio ds, en funcion de un parametro que cuantifica la gravedad de la
accion sismica.

La metodologia para evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios historicos
se deriva esencialmente de un examen critico; originalmente introducido por
(Benedetti, 1984), que propone la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificios. Los resultados obtenidos con este rapido analisis permiten, en particular,
hacer una clasificacion del patrimonio segin una escala de vulnerabilidad relativa
en funcion a diez parametros representativos de las caracteristicas geométricas y
mecanicas del edificio.

En funcidn a estos tres modelos de analisis de la vulnerabilidad sismica se puede
resaltar los basados en matrices de probabilidad de dafio y funciones de
vulnerabilidad, sobre los cuales se propusieron diversos modelos de andlisis de la
vulnerabilidad sismica, por ejemplo (Lagomarsino S. , 2004) y (Brando, 2017) .
En base a una gran cantidad de datos recopilados en iglesias, y a través del
procesamiento estadistico, se establecié una metodologia que hace una relacion
entre la accion sismica y el dafio, segiin un parametro de vulnerabilidad de la
iglesia. Este enfoque puede ser considerada correcta si se dirige a un analisis
territorial, con el fin de establecer una lista de prioridades y planificar las mejores
evaluaciones maés extensas y dirigir hacia intervenciones preventivas, esta

metodologia es propuesta por la (Circolare N° 26, 2010).
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La (Circolare N° 26, 2010) propone la metodologia de 28 mecanismos de dafo,
que estan asociada a diversos macroelementos que estan presentes en las iglesias;
el comportamiento sismico de la estructura esta representado por un indice de
vulnerabilidad definido en la ecuacion (2.2), el mismo que varia de 0 a 1, y se
define como un promedio ponderado del comportamiento de los distintos
macroelementos de la iglesia. Para el calculo de este indice se identifican y
consideran indicadores de vulnerabilidad y resguardo sismico los mismos que se

adjuntan en el anexo 1.

28
Zpk(vki _Vkp) I
il 5

28 Py (22
Z P ? :

Donde, vki y vkp son, respectivamente, la puntuacion obtenida de la encuesta de

ly =

| -

indicadores de vulnerabilidad y resguardo sismico (véase la Tabla 2.2); y pk es el
peso atribuido al mecanismo (0 para los mecanismos que no son identificados en
la iglesia, y debido a la importancia del macroelemento se le asigna valores que
pueden variar de 0.5 a 1; en particular para los mecanismos 4 y 15 se asigna el
valor de 0.5, y de 0.5 a 1 para los mecanismos 10, 11, 12, 18, 20, 22, 23,24,25y
26).

Tabla 2.2. Evaluacion del puntaje de vulnerabilidad para cada mecanismo de dafio

Numero de
indicadores de Puntuacion de
vulnerabilidad o eficacia Uk
resguardo sismico
Al menos 1 3 3
Al menos 2 2
1 2
Al menos 2 1 2
1 1 1
Ninguno 0 0

Fuente: (Circolare N° 26, 2010)
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A cada uno de indicadores descritos en el anexo 1, se les asigna una puntuacion
segun la severidad o efectividad que estd comprendida de 0 a 3, el mismo que es
asignado de acuerdo a un juicio experto tomando en consideracion, por ejemplo,
en el caso de resguardo sismico se consideraria valores de O: ineficaz; 1: poco
efectiva, 2: buena, 3: muy efectiva. Para ello existe una ficha de evaluacion
propuesta por (Lagomarsino S. , 2004), que combina los indicadores de dafio y de

vulnerabilidad (véase la Figura 2.6).

19 - MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA - PARETI LATERALI DELL'AULA
Presenza del macroelemento in relazione al meccanismo:  Si0 No O [Punta di danno massimo (daDa5).
Si No | Presidi antisismici
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, c.a. sottili)
Presenza di collegamento puntuale delle travi alla muratura
Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici)
Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della copertura

Indicator di vulnerabifita
Presenza di copertura staticamente spingente
Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

Yulnerabhilita
o009 o00000
D00 00000

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scormmento delle stesse — Sconnessioni tra i
attuale | cordoli @ muratura — Movimenti significativi del manto — Sconnessioni e movimenti tra
gli elementi di orditura principale

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse — Sconnessionitra i
vecchio | cordoli e muratura — Movimenti significativi del manto — Sconnessioni e movimenti tra Qaoaaaga
gli elementi di orditura principale

0O |000 |oo0o0oo
O

O |[000 (ODODOO
O |000 (DOo00Do

O

a

Danno

Figura 2.6. Ficha de evaluacion del mecanismo de colapso.
(Lagomarsino S. , 2004)

Si se deseara calcular los valores de aceleracion del suelo que correspondan a estados
limites de dafio, seria a partir del analisis estadistico de dafios ocurridos en eventos
sismicos. Esta evaluacion seria a través de distribuciones probabilisticas asociadas a
diferentes intensidades sismicas lo que también se conoce como matrices de
probabilidad de dafio el mismo que no contamos para la zona de estudio. Sin embargo,
para el presente estudio solo se tomardn en cuenta los mecanismos que tienen mayor
indice de vulnerabilidad y con ellos se procederd a realizar un analisis numérico mas
detallado mediante anélisis cinematico.

2.5. Analisis Cinematico de Bloques Rigidos

Segun (Giuffré, 1993), la evidencia post-sismica de los edificios de mamposteria

existentes experimentan colapsos parciales, por lo general para equilibrar la pérdidade
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porciones de pared. Sin embargo, para que esto suceda se requiere que la mamposteria
tenga un comportamiento de naturaleza monolitica. Si se garantiza lo anterior es posible
usar métodos simplificados para su analisis.

Para el andlisis cinematico, se considera que las estructuras de mamposteria estan
constituidas por cuerpos rigidos para garantizar la hipotesis de macroelementos no
deformables. El analisis tiene como objetivo evaluar las condiciones limite de equilibrio
de los macroelementos; la resistencia a la traccion de la mamposteria se desprecia, y en
muchos casos también la resistencia a la compresion y cortante (Beolchini, 2007).

Si consideramos un andlisis cinematico a un cuerpo rigido con un peso determinado,
sometido a una carga lateral, hasta el punto en que inicie su rotacién respecto a un
punto, la carga lateral aplicada la definimos como una porcioén del peso del cuerpo
rigido, a esa porcion que es un numero adimensional se define como multiplicador de
cargas horizontales o multiplicador de colapso (o), este multiplicador asocia el estado
limite de dafios mediante la activacion del mecanismo de colapso (Beolchini, 2007).
El multiplicador de fuerza lateral (o), involucra algunas caracteristicas fisicas del
cuerpo a analizar, como: los pesos de los bloques, que se aplican en su baricentro; las
cargas verticales que se aplican al cuerpo; un sistema de fuerzas externas e internas
asociadas al cuerpo rigido. Se obtiene mediante el principio de trabajo virtual como en

la ecuacion (2.3), de acuerdo con el teorema del andlisis limite (Criber, 2015).

(2.3)

En la ecuacion (2.3), n es el nimero de bloques rigidos; m es el nimero de fuerzas no
aplicadas directamente en los bloques, que debido a la accidn sismica, generan fuerzas
horizontales sobre los elementos de la cadena cinematica, ya que no se transmiten

efectivamente a otras partes del edificio; o es el numero de fuerzas externas, no
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asociadas con masas, aplicadas a los diferentes bloques; P;es la fuerza de peso aplicada
al bloque; Pjes la fuerza de peso no aplicada directamente a los bloques; 6x,i es el
desplazamiento virtual horizontal; 8y, es el desplazamiento virtual vertical; 6x; es el
desplazamiento horizontal virtual del punto de aplicacion del j-ésimo peso Pj; Fu es la
fuerza externa; 6n es el desplazamiento virtual del punto de aplicacion de la fuerza
externa h-ésima; Lfi es el trabajo de posibles fuerzas internas, que para fines practicos
se considera nula.
El multiplicador de fuerzas laterales fue estudiado por diversos investigadores, y
modificandose debido a las condiciones de contorno existentes, por ejemplo, (De
Felice, 1999) propuso tres posibles mecanismos fuera del plano y estimaba para cada
mecanismo un multiplicador de colapso. Por otro lado (D'Ayala D. , 2003) propuso una
coleccion completa de mecanismos fuera del plano y de la misma forma desarrollaron
un conjunto de ecuaciones para estimar el multiplicador de colapso estatico, incluyendo
en la formulacion el efecto de las fuerzas de friccion y la posibilidad de tener
mecanismos de falla de varios pisos. (Restrepo, 2004) en base a los mecanismos
propuestos ya existentes, desarrollo pruebas experimentales, y planteo algunas
modificaciones a las ecuaciones de multiplicador de colapso planteadas por D’ Ayala.
A continuacién, se expondra algunos fundamentos bésicos del andlisis cinematico, para
el analisis de cuerpos rigidos, se tomara como referencia a (Beolchini, 2007), el mismo
que desarrollo algunos conceptos sobre el analisis cinematico aplicado al anélisis
estructural de edificios de mamposteria.
2.5.1. Cinematica del cuerpo rigido

La posicion de un punto P lo podemos representar a través de un vector en el

espacio tridimensional cuyos ejes coordenados que inician en O (Figura 2.7). Si el

punto P sufre un desplazamiento en el espacio hasta P’, este desplazamiento esta
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definido por la diferencia de los vectores final P’ — O, e inicial P — O (Figura 2.8).
Ademas, u, v, w, indican las componentes de desplazamiento en la direccion

X, y, Z, respectivamente (ecuacion (2.4)).

Figura 2.7. Posicion de un punto en el Figura 2.8. Movimiento de un punto

espacio en el plano
(Beolchini, 2007) (Beolchini, 2007)
U=Xp —XP;,V=Yp—YP;,W=Zp — ZP 2.4)

Si P y Q, son dos puntos en el espacio la distancia entre estos dos puntos esta

definida por la ecuacion (2.5)

(2.5)

Si d, no varia en ningiin punto de un elemento, entonces puede definirse como
cuerpo rigido.

Si consideramos un cuerpo rigido, que se encuentra en la posicion € y se mueve a
la posicion C' tal como la Figura 2.9, y consideramos un punto de referencia inicial
Oxy, podemos definir en un vector ¢ en coordenadas lagragianas la posicion final
mediante los tres parametros de movimiento como se define en la ecuacion (2.6);
donde, uo, vo son los desplazamientos desde el punto O y 9 la rotacion alrededor

de un eje ortogonal al plano x, y .
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C,

Figura 2.9. Configuracion variable de un cuerpo rigido en el plano
(Beolchini, 2007)

17

q:{uo v, 9 (2.6)

Si se considera un cuerpo rigido en el espacio, las coordenadas de Lagrange
definidas en la ecuacion (2.6), pueden escribirse en forma mas general con seis
componentes, tres correspondientes a desplazamiento y los otros tres de rotacion

como en la ecuacion.

q:{uo Ve W, 9, 9 8:}T 2.7)

El paso de C a C' del bloque de la Figura 2.9 puede realizarse en dos fases, la
primera de solo desplazamientos, y la segunda de una rotacion. En la primera fase
se tiene un desplazamiento So = A" — A (véase la Figura 2.10) y Sr = A— A"

debido a la rotacion alrededor del eje O' (véase la Figura 2.11 y Figura 2.12). Se

observa que el desplazamiento final debido a la rotacion no coincide con la

trayectoria definida por el arco AA” (véase la Figura 2.13).
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Figura 2.10. Fase de desplazamiento Figura 2.11. Fase de rotacion de un
de un cuerpo rigido cuerpo rigido
(Beolchini, 2007) (Beolchini, 2007)

Si suponemos que el desplazamiento debido a la rotacion es lo suficientemente
pequefio, en la mecénica es posible aproximar la trayectoria con su propia tangente
(véase la ecuacion (2.8)). Lo que generalmente se conoce como desplazamientos

infinitesimales.

Figura 2.13. Trayectoria de
rotacion del cuerpo rigido.

Figura 2.12. Rotacion del cuerpo
rigido alrededor del eje O'.

(Beolchini, 2007) (Beolchini, 2007)
En consecuencia podemos deducir que el desplazamiento del bloque rigido se

define por el vector A" — A" ortogonal a la linea A" — O’ (véase la Figura 2.14).

(2.8)
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Figura 2.14. Desplazamiento infinitesimal del bloque rigido.
(Beolchini, 2007)

Por lo tanto, los componentes del desplazamiento A° — A" se muestran en las
ecuaciones (2.9). Entonces si la posicion C' es infinitamente proxima a la posicion

de referencia, el desplazamiento del punto A se define por las ecuaciones (2.10).

2.9)

(2.10)

Por conveniencia de calculo, las ecuaciones anteriores seran definidas en forma
matricial, tomando como datos base lo definido en (2.11), con ello las ecuaciones

(2.10) seran escritas matricialmente como la ecuacion (2.12).

2.11)

(2.12)

Si el andlisis fuera en forma tridimensional, y respecto a cualquier punto, omitiendo
de esta forma el subindice A, la ecuacion matricial seria definida mediante la

ecuacion (2.13).
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(2.13)

En el caso que el centro de rotacion ) no coincida con O tal como se muestra en la
Figura 2.15, la matriz geométrica T, se convierte en la ecuacion (2.14). De esta
forma con la adopcion de desplazamientos infinitesimales podemos simplificar la

complejidad de los problemas.

Figura 2.15. Rotacion alrededor de un punto genérico ().
(Beolchini, 2007)

(2.14)

A modo de aplicar sobre lo expuesto hasta ahora, consideraremos un muro con
peso W aplicado en su baricentro G, ademas actiia una fuerza vertical Ps y otra

horizontal Fy como se muestra en la Figura 2.16
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Figura 2.16. Geometria y cargas Figura 2.17. Mecanismo de volteo de
aplicadas en un muro simple un muro simple
(Beolchini, 2007) (Beolchini, 2007)

Al muro de la Figura 2.16, le asignamos una rotacién ¥ en el punto A tal como se
observa en la Figura 2.17, posterior a ello obtenemos los desplazamientos virtuales
de los puntos donde son aplicadas las fuerzas, representados por la ecuacion (2.15).
Si consideramos la aplicaciéon de la ecuacion (2.3), los desplazamientos y sus
fuerzas correspondientes son representadas en la ecuacion (2.16).

2.15

(2.16)

La ecuacion (2.17) representa la obtenida del andlisis por trabajo virtual del

sistema; remplazando (2.16) en (2.17) obtenemos (2.18).

(2.17)

(2.18)

Finalmente (2.19) representa el multiplicador de fuerza lateral («o).
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[W(s/2)+P.d]-F,h
 W(hI2)+Ph

(2.19)

0

Se puede observar que el multiplicador de fuerza lateral (ao) es independiente de
la rotacion ¥; y al simplificar la rotacion ¥ de (2.18), tenemos una ecuacion de
equilibrio de rotacion alrededor de A como se observa en la ecuaciéon (2.20), y

también puede ser representado mediante la Figura 2.18

(2.20)

Figura 2.18. Multiplicador de fuerza lateral de un muro simple.
(Beolchini, 2007)

De (2.20) podemos definir el momento de vuelco Mr y el momento estabilizante
Ms, para condiciones de equilibro limite tal como se describe en (2.21); de esta
forma podemos deducir el multiplicador de fuerzas laterales, sin necesidad de hacer

calculos por desplazamientos virtuales.
(2.21)

2.6. Analisis Cinematico Lineal de Mecanismos de Colapso Fuera del Plano
Los casos mas frecuentes de mecanismos de colapso fuera del plano en edificios
descritas por (Beolchini, 2007) y (Milano, 2009); son volteo simple, rotacion

compuesta, flexion vertical y flexion horizontal.
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(Milano, 2009) describe la formulacion analitica del multiplicador de fuerzas
horizontales como resultado del problema cinematico relacionado de los principales
mecanismos de colapso fuera del plano. y para una lectura mas facil de las formulas, a
continuacion, se resumen los simbolos utilizados con las solicitaciones que les

corresponde:

a es el multiplicador de cargas horizontales;

e nes el numero de pisos afectados por la cinematica;

e Wies el peso del muro en el piso i-€simo;

e Woies el peso de la porcion de la cufia que separa el piso i-€simo;

e Fyies la componente vertical del empuje de arcos o bovedas en el muro;

e Fries la componente horizontal del empuje de arcos o bovedas en el muro;

e Psies el peso de la losa que actiia sobre el muro;

e Pspies el peso de la losa que actuia sobre la porcion de cufia del muro;

e Pyijjrepresenta la carga vertical i-ésima transmitida a parte superior del j-ésimo
macroelemento;

e P es la carga transmitida por la accion vertical del apoyo del techo en esquina;

e N es la carga vertical en la parte superior del macroelemento;

e H representa el valor maximo de la reaccion por el muro lateral;

e Purepresenta el empuje estatico transmitido por la cubierta;

e Puyijes el i-ésimo componente de empuje estatico transmitido desde la cubierta
superior al cuerpo j-ésimo;

e Tirepresenta la accion de los tirantes presentes;

e sies el espesor del muro en el piso i-€simo;

e h;es la altura del i-ésimo macroelemento
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hypi es el brazo vertical desde desde el piso al muro en el piso i-€simo;
Li es la longitud del macroelemento

x¢i es el brazo horizontal al baricentro del macromodelo

yai es el brazo vertical al baricentro del macromodelo

xcoi es el brazo horizontal al baricentro de la cufia del muro.

yeoi es el brazo vertical al baricentro de la cufia del muro.

d es el brazo horizontal de la carga vertical transmitida a la cabeza del

macroelemento;

di es el brazo horizontal de la carga transmitida por las losas;

dij es el brazo horizontal de la carga vertical i-ésima aplicada a la parte superior
del cuerpo j-€simo;

doi es el brazo horizontal de la carga transmitida en la cufia del muro;

ai es el brazo horizontal de la carga transmitida desde el piso de la pared al piso
i-€simo;

hvi es el brazo vertical del empuje de arcos obdvedas;

dVi es el brazo horizontal de las acciones transmitidas por arcos o bovedas.

Mecanismo de volteo simple

Este mecanismo se manifiesta a través de la rotacion rigida de muros por acciones

fuera del plano; en el caso mas sencillo tenemos un muro monolitico de un solo

nivel o un muro que se ubica en el Gltimo nivel, como se observa en la Figura 2.20,

el multiplicador de colapso para este caso esta definido por (2.22).
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Figura 2.19. Mecanismo de volteo simple de un muro de un nivel.
(Milano, 2009)

W%+FV dy, +Py-d+T-h—Fy -, —Pyh

o =
Wev,+FE, h, +F;-h (2.22)

En el caso de que el mecanismo se active en un muro que comprende varias plantas
como en la Figura 2.20 y generalmente cuando las losas de piso estan simplemente
apoyadas y el edificio no tiene dispositivos capaces de contrarrestar la rotacion

fuera del plano del muro, el multiplicador de colapso también es definido en (2.23).

Figura 2.20. Mecanismo de volteo simple de un muro de varios niveles.
(Milano, 2009)
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2 .%+ZFV1' dy + 2 P d, + 20 h =3 Fy - hy, — By - hy
= = =1 = =

o=

n n n (2~23)
ZH; Vi +ZFVz 'th' +lesf '/7i
i=1 i=1

i=1
En la construccion antigua es muy comun que los muros hayan sido construidos a
doble cortina, debido a los grandes espesores de los muros, esto hace que los muros
cortina tengan comportamientos independientes como se observa en la Figura 2.21

y el multiplicador de colapso es definido por (2.24).

Figura 2.21. Mecanismo de volteo simple de un muro doble cortina.
(Milano, 2009)

(2.24)

En general, para el andalisis de un muro debe considerarse todos los mecanismos
que puedan existir, y de la comparacion entre los valores del multiplicador de
fuerzas laterales ao debe escogerse el menor, debido a que este mecanismo se
activara con una fuerza lateral mucho menor que en los otros casos.

2.6.2. Mecanismo de rotacion compuesta
El mecanismo de rotacion compuesta ocurre cuando debido a una fuerza lateral al

rotar los muros arrastran porciones de mamposteria que corresponde a los muros
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laterales, estos ocurren cuando se tiene la presencia de una buena sujecion de las
paredes ortogonales involucrados.

En un primer caso de tiene una rotacién compuesta formado por una cufia diagonal
de un muro de un piso o solo al ultimo nivel del edificio como se observa en la

Figura 2.22, y su multiplicador de colapso esta definida en (2.25).

Figura 2.22. Mecanismo de rotacion compuesta formado por una cufia diagonal
a un muro de un piso.
(Milano, 2009)

W24 Fydy + Wy igo + Psd+ Pgd + ThFyhy Py h
o=—=

(2.25)

Wy +Wo voo + B, by +Pih+Pg b

Este mecanismo también puede evidenciarse tras la rotacion rigida de toda la
fachada o porciones de esta, si cuenta con varios niveles arrastrando consigo una
cufia lateral de los muros laterales como se muestra en la Figura 2.23, y (2.26)

representa su multiplicador de colapso correspondiente.
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Figura 2.23. Mecanismo de rotaciéon compuesta formado por una cufia diagonal

a un muro de varios pisos.
(Milano, 2009)

(2.26)

Semejante a los mecanismos de colapso compuestos a una cufia diagonal, debido a
las restricciones puede generarse la activacion del mecanismo de doble cufia
diagonal, como se muestra en la Figura 2.24 se trata de un mecanismo
correspondiente a un tramo de un muro, y (2.27) representa el multiplicador de

fuerzas horizontales.
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Figura 2.24. Mecanismo de rotacion compuesta formado por una cufia diagonal
doble a un muro de un piso.
(Beolchini, 2007)

5
Wt Eydy +Wyxgy+Pyd—Fy by
o=—2 (2.27)

Wyg+W, v +Fy Iy + P

El mecanismo de rotacion compuesta formado por una cufia diagonal doble puede
también presentarse en fachadas enteras o porciones de la misma, puede ser
representado por la Figura 2.25. Este mecanismo generalmente se relaciona con la
presencia de losas rigidas, que no estan efectivamente ancladas a la mamposteria
subyacente. El multiplicador de fuerzas laterales puede ser calculado mediante
(2.28).

Otro mecanismo caracteristico es debido a la rotacion rigida de una cufia en una
esquina como se muestra en la Figura 2.26. Los mecanismos de este tipo son
frecuentes en edificios que tienen empujes concentrados en las esquinas debido a
las cargas transmitidas por los techos. El multiplicador de fuerzas laterales puede

obtenerse con (2.29).
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Figura 2.25. Mecanismo de rotacion compuesta formado por una cufia diagonal

doble a un muro de varios pisos.
(Milano, 2009)

W, 2L+ 3 Fydy, + X Workoor + X Pdy +  Pooydoy + T Tk, — 3 F Iy

a — 1 1
2 Wvg + 2 Woiveo: + 2 Fly; + 2 Pyl + 2. Pygil;

~T Pvi /J Pv2
‘ T f,‘ ‘ L

PHi \F:v ) »—"Y;.

o 1\//qu Py PH2

Fv| P

FTGY ¢W

Figura 2.26. Mecanismo compuesto de volteo de esquina.
(Milano, 2009)

Wxg + Fydy + Pdp + Bypydy + Brydy, + (T 4T ) —F 'yl —(Py + Py v Plygs )
C(:

Wyg + Fyhy, +(P+ By + By )b

(2.28)

(2.29)
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2.6.3. Mecanismo de flexion vertical
En los muros de un solo piso o cuando solo es afectado un solo piso, es debido a
las restricciones horizontales que existen en cada nivel, lo que genera que en cada
nivel el muro se retiene en los extremos. Este andlisis debe realizarse en forma
independiente para todos los pisos del edificio al que se puede aplicar el esquema
de calculo mostrado en la Figura 2.27.
Si el punto de rotacion coincide con el punto de aplicacion de fueras de bovedas y

arcos, el multiplicador de colapso puede ser obtenido mediante (2.30).

Figura 2.27. Mecanismo de flexion vertical de un muro de un piso.
(Milano, 2009)

(2.30)

Similar al mecanismo anterior, puede aplicarse a un sistema de dos pisos, con un
piso intermedio con retencion nula, mientras que los extremos presentan
restricciones horizontales efectivas, el andlisis de este caso puede realizarse
mediante la Figura 2.28; mientras el multiplicador de colapso es obtenido mediante

(2.31).



33

Este mecanismo puede ampliarse a un mayor nimero de pisos, en los muros que
presentan mas de un piso, deben realizarse un andlisis independiente para todos los

casos que pueda existir.

Figura 2.28. Mecanismo de flexion vertical de un muro de dos pisos.
(Milano, 2009)

2.31)

Similar al mecanismo de volteo simple de un muro a doble cortina, es posible
realizar el andlisis de un mecanismo de flexion vertical, la Figura 2.29 representa
el esquema de célculo de un muro a doble cortina de un solo piso, como se observa
el andlisis puede realizarse independiente de cada lado del muro, ya que por lo
general no existe una buena interaccion entre el muro interior y el exterior.

El multiplicador de fuerzas laterales puede ser obtenido mediante (2.32).
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Figura 2.29. Mecanismo de flexion vertical de un muro de doble cortina de un
piso.
(Milano, 2009)

(2.32)

El mecanismo anterior puede ser ampliado dos pisos, este mecanismo se refiere a
un muro de doble cortina entre dos pisos del edificio con un piso intermedio
interpuesto no retenido y conectado en los extremos por restricciones horizontales
de desplazamiento, la Figura 2.30 muestra el esquema de calculo, y mediante (2.33)
puede obtenerse el multiplicador de fuerzas laterales.

Este mecanismo puede extenderse a mas pisos de analisis, debe considerarse todas

las restricciones existentes en la construccion.
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Figura 2.30. Mecanismo de flexion vertical en muro doble cortina de dos pisos.
(Milano, 2009)

(2.33)

2.6.4. Mecanismo de flexion horizontal
Los mecanismos de flexion horizontal, son otro grupo de mecanismo muy comunes
en activarse tras eventos sismicos, un primer caso se presenta como el mecanismo
de flexion horizontal en muros no confinados, este se caracteriza por la rotacion de
los muros laterales debido al empuje del arco horizontal como se observa en la

Figura 2.31. El multiplicador de colapso se puede obtener mediante (2.34).
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Figura 2.31. Mecanismo de flexion horizontal de un muro no confinado.
(Beolchini, 2007)

(2.34)

Contrario al caso anterior también puede generarse un mecanismo de flexioén horizontal
en muros confinados, el mecanismo se manifiesta con la expulsion del material de la
parte superior del muro y con la separacion de los cuerpos adyacentes formando rotulas
horizontales y verticales, debido a acciones fuera del plano como se observa en la

Figura 2.32. El multiplicador de fuerzas laterales puede definirse mediante (2.35).
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Figura 2.32. Mecanismo de flexion horizontal de un muro confinado.
(Milano, 2009)

16G,ub(s—2u) p,L+2F,
j25 pL

oL

(2.35)

Los casos anteriores también son de aplicacion a los muros a doble cortina, este
mecanismo se manifiesta por la expulsion del material que constituye la cortina exterior
del area de la cumbrera del muro y con el desprendimiento de cuerpos adyacentes, si el
muro no esta confinado la solucion al problema puede darse mediante la Figura 2.33, y

el multiplicador de fuerzas laterales esta definido por (2.36).

Este mecanismo también puede existir en muros confinados, por lo que el andlisis es

muy similar a los ya descritos.
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Figura 2.33. Mecanismo de flexion horizontal de un muro de doble cortina sin
confinamiento.
(Milano, 2009)

(2.36)

Un ultimo mecanismo, es la rotacion del timpano del muro, este mecanismo se
manifiesta por la expulsion de material de la parte superior del muro denominado
timpano como se observa en la Figura 2.34, este mecanismo es debido a la accion
de martilleo ciclico de la viga de la cumbrera del techo. También se asocia con la
ausencia de conexiones adecuadas entre el timpano y la cubierta que descansa

sobre ella; el multiplicador de fuerzas laterales es obtenido mediante (2.37).
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Figura 2.34. Rotacion de timpano del muro.
(Milano, 2009)

(2.37)

2.7. Verificacion de la Seguridad Sismica

Para poder verificar la seguridad, el multiplicador de fuerzas horizontales que activa el
mecanismo de estudio debe transformarse en una aceleracion espectral afy (2.39). Para
eso es necesario calcular la masa participante (2.38), considerando las formas modales
en cada uno de los desplazamientos virtuales de los puntos de aplicacion de fuerzas.

(2.38)

(2.39)
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Donde, n + m es el nimero de fuerzas aplicadas P; ; 6,; es el desplazamiento virtual
horizontal del punto de aplicacion de Pi; g es la aceleracion de la gravedad; e* es la
fraccion de la masa participante de la estructura.

Segun (Criber, 2015), para obtener la aceleracion espectral ag, es necesario aplicar el
factor de confianza definido en (2.1), por lo tanto la aceleracion espectral a* huscado

seria el definido en (2.40).

(2.40)

Segun la (NTC, 2008), la seguridad sismica de los edificios necesita ser verificada por
el estado limite de dafo (SLD) y el estado limite de seguridad de vida (SLV).
2.7.1. Estado limite de dafio (SLD)
La verificacion de seguridad contra el estado limite de dafios se satisface si la
aceleracion espectral de la activacion del mecanismo es mayor que la aceleracion

maxima de la demanda sismica (2.41).
(2.41)

Donde Se(T1) es el espectro elastico definido por la (NTC, 2008) para una
probabilidad 63% de ser excedida en un periodo determinado de exposicion
calculados para el periodo fundamental de vibracion T1 de la estructura; Y(z) es el
primer modo de vibracion, normalizado a uno en la parte superior del edificio; se
puede suponer (z) = z/H; H es la altura de la estructura con respecto a la base;
z es la altura con respecto a la base del edificio al baricentro de las cargas aplicadas
de la estructura; y es el coeficiente de participacion modal correspondiente, se
puede suponer y = 3N/(2N + 1); N es el nimero de plantas del edificio).

En el caso de mecanismos locales, este estado se refiere al inicio de grietas que no

afectan a toda la estructura, por lo que no es necesario verificar este estado.
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2.7.2. Estado limite de seguridad de vida (SLV)
Si consideramos para el analisis un oscilador equivalente de un grado de
libertad, la verificacion al Estado limite de seguridad de vida puede llevarse a
cabo con uno de los siguientes criterios descritos en la (NTC, 2008).
Anadlisis cinemadtico lineal
La verificacion de seguridad del estado limite de seguridad de vida se satisface
si la aceleracion espectral de la activacion del mecanismo es mayor que la

aceleracion maxima de la demanda sismica (2.42).
(2.42)

Donde Se(T1) es el espectro elastico definido por la (NTC, 2008) para una
probabilidad 10% de ser excedida en un periodo determinado de exposicion
calculados para el periodo fundamental de vibracion Ti de la estructura, y q es
el factor de comportamiento estructural, que se puede suponer igual en 2.0.
(Aguilar, 2015) correlaciono la ecuacion (2.42), con la norma de disefio

sismorresistente peruano del afio 2003 obteniendo la ecuacion (2.43).

ar= L_ min (2.5 l_p, 25):S g y(z) vy (2.43)
0 q Tl )

Donde, Z es el coeficiente de zonificacion; S es el factor de amplificacion del
suelo; Tp es el periodo correspondiente al final de la meseta en el espectro de
respuesta de aceleracion eléstica peruano.

Si se considera la (NTE-0.30, 2016) la ecuacion (2.43), puede ser escrita como

(2.44).

IO IN

> min(2525 ?25(CF ') .5.g- 7.
ao_f_l min (2.5, 2. — (_T?_)) 8 N (2.44)

1
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Donde, T, y T;, son periodos que definen la plataforma y el inicio de la zona con
desplazamiento uniforme del espectro segtin la (NTE-0.30, 2016).

Si el macromodelo a analizar se encuentra apoyado en el suelo, el mecanismo
global se puede suponer que posee un periodo T; = 0, es suficiente satisfacer la

ecuacion (2.45).
A= 58 (2.45)

Andlisis cinemdtico no lineal

La verificacion de la seguridad de los mecanismos locales contra el estado limite
de seguridad de vida consiste en la comparacion entre la ultima capacidad de
desplazamiento d; del mecanismo local y la demanda de desplazamiento

obtenida del espectro de desplazamiento en correspondencia con el periodo

secante T . Habiendo definido el desplazamiento d* = 0.4d* e identificado en
S S u

la curva de capacidad la aceleracion a+, correspondiente al desplazamiento d*,
S N

el periodo secante se calcula mediante la expresion (2.46).
T = 2w/ (2.46)
as

Ademas, la verificacion de la seguridad con respecto al estado limite de
seguridad de vida se considera satisfecha si cumple la ecuacion (2.47).

2
Z 3N $69)
H2N+1

) (2.47)

d; = max (SDe (TS); SDe (T1 )E . .
V(A—5)+40.02_5
T1 T1

Donde, Spe es el espectro de respuesta elastica de desplazamiento.
2.8. Evaluacion de la capacidad de la estructura
Los parametros de capacidad se consideran en relacion con un sistema de un solo grado

de libertad, es decir, la curva de capacidad debe transformarse en un espectro de

capacidad a través de la consideracion de las propiedades dinamicas de la estructura, y
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mediante un procedimiento grafico (véase la Figura 2.35), se compara la capacidad de

una estructura con las demandas sismicas del sitio en la estructura (Fajfar, 1999).

Acceleration A

Demand spectrum

Acceleration
demand and
capacity

Capacity spectrum

‘l [ Diﬁ)lacemcnt

Displacement Displacement

demand capacity

Figura 2.35. Método de espectro de capacidad
(Fajfar, 1999)

Después de la activacion del mecanismo, se produce un movimiento progresivo del
cuerpo hasta alcanzar un estado de desplazamiento maximo, correspondiente a un valor
cero para el multiplicador de carga. La respuesta cinematica considera la accion
horizontal que la estructura puede soportar de manera progresiva con la evolucion del
mecanismo, hasta la completa disipacion de la fuerza horizontal en si, es decir, mientras
la estructura ya no pueda soportar acciones horizontales (Aguilar, 2015). La relacion
entre el multiplicador de carga horizontal @ y el desplazamiento dk de un punto de

control k se puede suponer como lineal segtn la Figura 2.36.

Figura 2.36. Curva de capacidad a-dk.

Si consideramos un oscilador equivalente de un grado de libertad para el analisis, el

desplazamiento espectral d* se puede obtener como un desplazamiento promedio de
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los diferentes puntos en los que se aplican los pesos P;; por lo que conocido el
desplazamiento del punto de control dk, es posible definir el desplazamiento espectral
equivalente con referencia a los desplazamientos virtuales evaluados en la

configuracion inicial tal como a ecuacion (2.48).

(2.48)

Donde 6xk, es el desplazamiento horizontal virtual del punto k, tomado como referencia
para determinar el desplazamiento dx.

En el caso donde la curva de capacidad presenta una tendencia lineal, que ocurre cuando
las diferentes acciones se mantienen constantes, la curva de capacidad se puede escribir

como la Figura 2.37:

Figura 2.37. Curva de capacidad de bloque rigido a*-d*.

También es posible evaluar la capacidad del bloque rigido en el campo no lineal puede
realizarse mediante modelos bilineales y multilineales, (D'Ayala D. , 2011) y (Criber,
2015) definieron las curvas de capacidad multilineal, que representan la aceleracion
espectral de un sistema de un grado de libertad equivalente como una funcion del
desplazamiento. Estos han sido delineados al detectar cuatro puntos correspondientes a
cuatro niveles de desempefio, eldstico, dafio, cerca del colapso y estados de limite de

colapso como se observa en la Figura 2.38.
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Figura 2.38. Curva de capacidad multilineal
(Criber, 2015).

Sin embargo el desplazamiento final dj no es confiable para describir el
comportamiento real del elemento, (Doherty, 2002) y (Griffith, 2003) desarrollaron
estudios experimentales sobre muros de mamposteria no reforzados sujetos a acciones
fuera del plano, y concluyeron que la divergencia del desplazamiento ltimo se debe al
desarrollo de grietas en el punto de pivote, con las consecuentes fracturas en las juntas

de mortero, asi como a otros fendémenos. Por otro lado la (NTC, 2008) define que

desplazamiento ultimo o Colapso del Sistema (CLS) se evalua como d* = 0.40d* o
u 0

como el desplazamiento que ocasione una inestabilidad local.

(D'Ayala D. , 2005) evalu6 que la deriva lateral ¢ correspondiente a Estado Limite
de Colapso Cercano (NCLS), relacionada con la aceleracion que causa el inicio del
mecanismo, y concluyo que esta condicion se logra a un tercio del espesor del macro

elemento respecto seglin la ecuacion (2.49).
(2.49)

Donde si des el espesor del macroelemento, hvar y hi son las alturas baricentro y la

altura del macroelemnto involucrado.
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El desplazamiento en el Estado Limite de Dafio (DLS) puede ser definido por el factor
de ductilidad supuesto en el analisis lineal con q = 2. El desplazamiento resultante se

da por lo tanto puede ser definido como (2.50):

(2.50)

Para el Estado Limite Elastico (ELS), (D'Ayala D. , 2011) define la aceleracion ay
cuando la resultante de las fuerzas externas falla en el limite del nacleo central de

inercia, como en la ecuacion (2.51) y su desplazamiento correspondiente (2.52).

(2.51)

(2.52)
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CAPITULO III: La Catedral de Puno
3.1. Investigacion Historica
La catedral de Puno también conocida como basilica catedral de Puno o basilica menor
de Puno, perteneciente a la arquitectura del barroco andino. Ubicada en el centro
historico de esta ciudad, fue declarada como Patrimonio Historico Cultural de la Nacion
del Perti en 1972. Esta ubicada en el centro historico de la ciudad de Puno (véase la

Figura 3.1).

Figura 3.1. Ubicacion de la catedral de Puno.

Segun (Frisancho, 1999), la historia de la catedral de Puno comienza en el afio de 1668,
al momento del traslado de la aldea de San Luis de Alba y Laykacota a la aldea de Puno,
separandose en ese momento un lugar para construir la iglesia de los espafioles, que
vendria a ser con el tiempo la actual Catedral. El inicio de la construccion data al afio
de 1669; también indica que, para el afio de 1709, se realizo la construccion de las partes
mas solidas y fundamentales de la iglesia de espaiioles y futura Catedral de Puno; estas

partes consistieron en la arista de la iglesia, seis arcos de piedra en el cuerpo de la iglesia
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y en el crucero, la cornisa de la iglesia, y se procedid a techar, quizas con quincha y
paja, como era de costumbre en la zona para poder ofrecer los servicios religiosos.

En 1732 se inici6 el cambio de techo a la catedral, debido seguramente a que el primer
techo de quincha y paja debié haber cedido; el techo concluyo en el afio de 1737. En
1788 el templo fue clausurado momentaneamente a fin de evitar desgracias, ya que en
la boveda existia una rajadura desde el arco toral hasta la puerta. Y en enero de 1789 el
edificio fue abierto al publico hasta la fecha (Frisancho, 1999).

Con lo expuesto, se puede concluir con la identificacion de 6 fases de construccion
principal, esto facilita con la identificacion de los macromodelos existentes en la

Catedral (véase la Figura 3.2).

Figura 3.2. Fases constructivas de la catedral de Puno

3.2. Descripcion de la Geometria y Estructura

3.2.1. Descripcion arquitectonica
La catedral de Puno estd basada en la arquitectura barroca andina; basicamente
formados por templo, atrios y capillas. Estos son los mismos elementos que

conforman algunos edificios similares en la region. El atrio se adecud a la
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costumbre indigena para recibir las ceremonias al aire libre, en ellos se catequizaba
y se ensefaban los oficios artesanales (Gutiérrez, 1986).

Los componentes mas importantes que pueden definir al templo son: presbiterio,
nave, transepto, sacristia, capilla del santisimo, camara de la virgen, sotocoro,
baptisterio. Sin embargo, hay que considerar que actualmente la fachada con torres

de campanario también se consideran parte de los templos ( véase la Figura 3.3).

Figura 3.3. Fachada y planta de la catedral de Puno

Las torres de los campanarios tienen una altura aproximada 25,85 metros; la
fachada tiene aproximadamente 16,25 metros de alto como se aprecia en la Figura
3.4; mientras que los muros laterales tienen una altura aproximada de 13,00 metros
como se observa en la Figura 3.5; en la Figura 3.6 se observa que la catedral cuenta

con una puerta lateral a cada lado, las que conectan con la nave del templo.

25,85

16,25

Figura 3.4. Elevacion frontal catedral de Puno
(Direccion Desconcentrada de Cultura de Puno, 2013)
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Figura 3.5. Elevacion posterior catedral de Puno
(Direccion Desconcentrada de Cultura de Puno, 2013)

25,85

Figura 3.6. Elevacion lateral catedral de Puno
(Direccion Desconcentrada de Cultura de Puno, 2013)

3.2.2. Cimentacion

La cimentacion en los edificios tiene gran importancia, no sélo porque en ella se
logra que la construccion se sustente firmemente sobre el terreno, sino porque
define el trazo y la planta del edificio. Los muros de gran espesor pueden estar
apoyadas sobre su misma estructura, lo que cominmente se conoce como cimiento
corrido, la Figura 3.7 representa la planta de muros que probablemente sigue la
cimentacion.

De acuerdo con (Meli, 1998) no es posible conocer a detalle el tipo de cimentacion
que existe en una iglesia, hasta cuando sea necesario trabajos de rehabilitacion y se

puedan hacer exploraciones en el terreno para observar las condiciones de los
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cimientos. Sin embargo, el desempefio de la cimentacién es menos importante
porque los problemas de cimentacion han sido menos frecuentes que los de la

estructura.

Figura 3.7. Planta de muros que probablemente sigue la cimentacion

3.2.3. Muros y contrafuertes
La estructura de la catedral esta formada por muros de mamposteria de espesores
que varian desde los 1,15 hasta los 2,40 metros, con pocas aberturas como se
muestra en la Figura 3.8. El gran espesor de los muros no es s6lo una muestra de

un disefo conservador de la época.

Figura 3.8. Muros y contrafuertes de la nave central

3.2.4. Bodvedasy cuapulas
La catedral de Puno tiene una cubierta que inicialmente fue una bdoveda de

mamposteria descubierta. En la actualidad tiene una cobertura liviana por encima
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de la cobertura inicial, siendo la estructura principal la béveda de caiidon corrido

como se parecia en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Boveda de caion corrido de la catedral de Puno

La capula de la catedral estd apoyada sobre cuatro arcos triunfales de perfil
semicircular, cubre un espacio de planta cuadrada. La iluminacion se complementa

mediante una linternilla superior, visible desde el exterior (véase la Figura 3.10)

Figura 3.10. Cupula de la catedral de Puno

3.2.5. La mamposteria usada en la catedral de Puno
Los muros, entre otros elementos estructurales que componen la catedral, presentan
un aparejo regular tal como se observa en la Figura 3.11. Sin embargo, debido al
proceso constructivo para este tipo de estructuras, es necesario suponer que pueda
existir muros de doble cortina con rellenos interiores de mamposteria irregular

(Heyman J. , 1997).
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Figura 3.11. Mamposteria con aparejo regular en la Catedral de Puno

3.2.6. Materiales para la mamposteria

Los materiales empleados para las piezas de la mamposteria de la catedral de Puno
fueron la piedra con argamasa de cal y arena:

Las piedras que se utilizaron para la construccion de la catedral son tufos
volcénicos, este tipo de piedra es suave y se talla con facilidad, por eso la
popularidad para construir con ella.

La cal utilizada tradicionalmente en la construccidén, conocida como cal aérea,
estaba hecha de piedras calcareas; se combinaba con arena para formar el mortero.
Habia diferentes tipos de mezclas para morteros del cual dependia su calidad (Meli,

1998).
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CAPITULO IV: Evaluacién del indice de Vulnerabilidad
El indice de vulnerabilidad ha sido evaluado de acuerdo con la (Circolare N° 26, 2010).
Por lo tanto, se ha calculado un indice de vulnerabilidad considerando veintiocho
mecanismos locales mostrados en la Figura 2.5.
4.1. Identificacion de los mecanismos de colapso
Se identificaron los posibles mecanismos existentes en la catedral de Puno; el proceso
se desarroll6 en funcidn de la geometria y los elementos arquitectonicos que existen en
la catedral, la Tabla 4.1, indica los mecanismos identificados en la catedral de Puno.

Tabla 4.1. Mecanismos de colapso en la Catedral de Puno

N° Tipologia del mecanismo
Mecanismo
1 Volteo de la fachada
3 Mecanismo en el plano de la fachada
5 Respuesta transversal de la nave
6 Mecanismo de corte en muros laterales
8 Boveda de la nave central
10 Volteo de muros del extremo del transepto
11 Mecanismo de corte en los muros del transepto
12 Boveda del transepto
13 Arco triunfal
14 Cupula - tambor
15 Linterna
16 Volteo del abside
17 Mecanismos de corte en el presbiterio o en el abside
18 Boveda del presbiterio o del abside
19 Mecanismos en los elementos de cubierta - muros laterales de la nave
20 Mecanismos en los elementos de cubierta — transepto
21 Mecanismos en los elementos de cubierta - abside y presbiterio
22 Volteo de la capilla
23 Mecanismos de corte en muros de la capilla
24 Boveda de la capilla
25 Irregularidad en planta - altura
27 Torre de campanario

28 Campanario
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Se puede notar que se tiene la presencia de 23 mecanismos, donde: los mecanismos 1

y 3 corresponden a la fachada; 5, 6, 8 y 19 a la nave; 10, 11, 12 y 20 al transepto; 13,

14 y 15 ala cpula y arcos triunfales; 16, 17, 18 y 21 al abside; 22, 23 y 24 a la capilla;

25 a las irregularidades en altura; 27 y 28 corresponden a la torre y campanario.

4.2. Indicadores de Vulnerabilidad y Resguardo Sismico

Para cada mecanismo, se han definido tres niveles de vulnerabilidad y resguardo

sismico, y ha sido calificado por medio de criterios de observacion, de acuerdo con

(Lagomarsino S. , 2004).

A cada indicador se le asigna una puntuacioén segun la severidad o efectividad del

indicador, que estd comprendida entre 0 a 3. Para el caso de vulnerabilidad se puede

indicar que los valores representan los siguientes conceptos: 0=no existencia; 1=poca

presencia; 2=severa; 3=muy severa, y en el caso de resguardo sismico se considera

valores de O=ineficaz; 1=poco efectiva; 2=buena; 3=muy efectiva.

Esta puntuacion de indicadores se realiza por medio del anexo 1, para los mecanismos

identificados en la Tabla 4.1. A continuacion, se muestra algunos criterios para la

asignacion de puntuacion de los mecanismos identificados.

4.2.1. Fachada
La fachada presenta una mamposteria de aparejo regular, con espesor de 1.70
metros y una altura de 16.25 metros aproximadamente; en regular estado de
conservacion. No se tiene presencia de refuerzos que hayan sido colocados en afios
anteriores. Por la caracteristica constructiva de la época, y de los bloques de piedra
existentes luego de restauraciones arquitectonicas realizadas; se puede presumir
que, la construccion de los muros fue realizada a doble cortina con un espesor

promedio de 0,50 metros tanto interno como externo.
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Por otro lado, en la Figura 4.1, se observa que, la fachada presenta fisuras verticales
en el lado superior izquierdo; posiblemente debido a fuerzas horizontales al plano.
También puede suponerse que el comportamiento de la fachada sera de forma
independiente a las torres adyacentes. Con esta informacion se procede a llenar la

ficha de evaluacién como se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.1. Estado actual de la fachada de la catedral de Puno

MECANISMO 1: VOLTEO DE LA FACHADA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No OJ

Si No |Proteccion sismica

O Presencia de arriostres longitudinales oono
O Presencia de edificios, contrafuertes que impiden la rotacién de la fachada. Oooao
O Buena calidad en la unién entre la fachada y los muros laterales de la nave 0ooo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de elementos empujadores (apoyos, bévedas, arcos) O
O Presencia de aberturas en los muros laterales cerca de la esquina oono
O a O od

Figura 4.2. Ficha de evaluacion del mecanismo O1.

4.2.2. Nave
La nave esta compuesta con muros del mismo material de la fachada; tiene un
espesor de 1.70 metros y una altura de 13.85 metros; cubierta con una boveda de
cafion corrido de 0.30 metros de espesor, a base de lunetas de piedra.
A lo largo de la nave existen contrafuertes de mamposteria como se observa en la
Figura 4.3. Estas presentan desgastes en la mitad inferior del cuerpo del
contrafuerte; ademas de ello, existe la presencia de apoyos debido a la cobertura

liviana existente.
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Figura 4.3. Estado actual de los contrafuertes en la nave de la catedral de Puno

Los arcos y bdovedas de piedra, generan un empuje considerable a los muros
laterales, y los contrafuertes existentes se encuentran deteriorados. Con esta

informacion se procede a llenar la ficha de evaluacion de la Figura 4.4.

MECANISMO 5: RESPUESTA TRANSVERSAL DE LA NAVE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No LI

Si No [Proteccion sismica

[J |Presencia de contrafuertes externos que eviten la rotacién de los muros oo
O Presencia de un cuerpo adyacente ooao
O Presencia de tirantes paralelos a la fachada ooao
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de muros de elevada esbeltez oo
O |Presencia de arcos y bovedas
O O o o

Figura 4.4. Ficha de evaluacion del mecanismo 05.

4.2.3. Transepto
Del mismo material de la fachada y los muros de la nave; el transepto tiene muros
de 1.50 metros de espesor y 13.85 metros de alto; cubierto por una boveda de caiion
corrido con lunetos de piedra de 0.30 metros de espesor, Tiene la presencia de
contrafuertes laterales que reciben la carga de la boveda; mientras que al extremo
presenta un contrafuerte hasta media altura. La mamposteria es regular y se
presume una buena conexion entre los muros en esquinas, tal como se observa en

la figura Figura 4.5.
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Figura 4.5. Transepto de la catedral de Puno

También existen aberturas en el muro frontal justo al termino del contrafuerte; los
muros reciben carga vertical debido a la cobertura liviana. La Figura 4.6 muestra

la ficha de evaluacion del mecanismo N°10 correspondiente al transepto.

MECANISMO 10: VOLTEO DE MUROS DEL EXTREMO DEL TRANSEPTO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No OJ

Si No |Proteccion sismica

O Presencia de refuerzo longitudinal O oo
O |Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, otros edificios) oo
O Buena conexién con la cobertura (refuerzo perimetral) 0ooo
O |Buena calidad en la union entre el muro frontal y los laterales oo
O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) Oooao
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de bordes rigidos, vigas en c.a., cubierta pesada Oooano
O |Presencia de grandes aberturas en el muro frontal (roseta) y/o en los muros laterales O
U Presencia de una vela de gran tamafio y peso oono

Figura 4.6. Ficha de evaluacion del mecanismo 10.

4.2.4. Cupulay arcos triunfales

Los arcos triunfales tienen como soporte la interseccion de los muros de los
transeptos y la nave; generando asi la presencia de buenos apoyos. Estos arcos
como se observa en la Figura 4.7, sirve de apoyo de la cupula, sin la necesidad de
generar un tambor entre la cipula y los arcos triunfales, lo que genera que cuente

con buen resguardo sismico en esta zona.
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Figura 4.7. Arco triunfal y ctipula de la catedral de Puno

Sin embargo, la presencia de aberturas en la cupula, también aumentan la
vulnerabilidad; pero en menor medida debido a que las aberturas son pequeiias.
Con estas caracteristicas descritas se procede a llenar la ficha de evaluacion para

el mecanismo correspondiente tal como la Figura 4.8,

MECANISMO 14: CUPULA - TAMBOR

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O Presencia de un borde circular extemo, incluso en mdiltiples niveles O 0o o
O Presencia en el tambor de contrafuerte exterior Oooano
O |Cupula apoyada directamente en los arcos de triunfo (sin tambor) O
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de cobertura pesada de c.a. Oooano
O |Presencia de grandes aberturas en el tambor oo
O Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura 0ooo

Figura 4.8. Ficha de evaluacion del mecanismo 14.

4.2.5. Abside
Construido con el mismo material que el resto de la catedral; tiene muros de 1.10
metros de espesor y de 7.00 metros de alto, tal como se observa en la Figura 4.9;
estd cubierta con una boveda de lunetos de piedra de 0.20 metros de espesor, del
tipo caidn corrido, y protegida con una cobertura liviana cuyos apoyos estan

directamente en los muros laterales.
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Figura 4.9. Abside de la catedral de Puno

Presenta aberturas en los muros laterales, y la union ente muros laterales y frontal
son de buena calidad. La Figura 4.10, representa la ficha de evaluacion del volteo

de muro frontal del abside.

MECANISMO 16: VOLTEO DEL ABSIDE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I

Si No |Proteccidén sismica

O Presencia de refuerzo en el contorno (semicircular, poligonal y rectangular) O ao
| Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, cuerpos adyacentes, otros) |00 0O O
O |Presencia de cubierta de contrapeso, sin empuje o d
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de un fuerte debilitamiento por la presencia de aberturas en los muros O
O Presencia de bévedas empujando o oo
O Borde rigido, cubierta pesada, vigas de techo de c.a. Oodao

Figura 4.10. Ficha de evaluacion del mecanismo 16.

4.2.6. Capilla
La capilla estd compuesta del mismo material del resto de la catedral; con muros
de 1.20 metros de espesor, y una altura promedio de 8.00 metros, tal como se
observa en la Figura 4.11. Esta cubierta con una boveda de lunetos de piedra de
0.20 metros de espesor del tipo cafion corrido, y protegida con una cobertura liviana

cuyos apoyos estan directamente en los muros laterales.
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Figura 4.11. Capilla de la catedral de Puno

El muro lateral cuenta con un contrafuerte en toda su altura, y en el otro estd
apoyado en el presbiterio. Los contrafuertes presentan algunas plantas vegetales,
sin embargo, es de una considerable dimension, lo que puede garantizar un buen
comportamiento. La Figura 4.12, representa la ficha de evaluacion del volteo de

muros de la capilla.

MECANISMO 22: VOLTEO DE LA CAPILLA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No U

Si No |Proteccioén sismica

O |Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, edificios contiguos)
O Presencia de tirantes y refuerzos en el perimetro I
O [Buena calidad en la unidn entre el muro frontal y laterales o O
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de un fuerte debilitamiento por la presencia de aberturas en los muros o oo
O O oo od

Figura 4.12. Ficha de evaluacion del mecanismo 22.

4.2.7. Irregularidades en altura
La catedral de puno presenta una irregularidad en altura, en la union entre la capilla
y el presbiterio, tal como se muestra en la Figura 4.13. Esta irregularidad genera
golpeteo entre ambos componentes, pudiendo producir un dafio en el muro superior
del presbiterio.
La Figura 4.14, representa la ficha de evaluacion del mecanismo que involucra las

irregularidades en altura presentes en la catedral de Puno.
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Figura 4.13. Irregularidad en altura en la catedral de Puno

MECANISMO 25: IRREGULARIDAD EN PLANTA - ALTURA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No [

Si No |Proteccién sismica

O Presencia de una conexién adecuada entre mamposteria de diferentes fases O 0 0
O Presencia de refuerzos horizontales de conexion o oo
TS - BIP......ccc0000000000000a000008003555p goonanconancs STt IOTTTTOTTTROT TR ooao
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de una elevada diferencia de rigidez entre los dos cuerpos o o
O |Posibilidad de acciones concentradas transmitidas por el elemento de enlace o o
O O O oo

Figura 4.14. Ficha de evaluacion del mecanismo 25.

4.2.8. Torrey campanario
Las torres de la catedral son estructuras independientes de 8.00 metros de lado en
planta, con muros de 2.00 metros de ancho, ademas, la altura de la torre es de 27.30
metros. La mamposteria utilizada es la misma que el resto de la construccion; tiene
un aparejo regular. En la base de la torre puede observarse desgaste en la
mamposteria producto del intemperismo; sin embargo, se encuentra en un regular
estado de conservacion. En la parte superior de la torre se encuentra el campanario
soportada por cuatro pilares y cubierta con una cupula de piedra, tal como se

observa en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Torres de la catedral de Puno

Las torres de los campanarios presentan una abertura en la parte frontal de la torre
aunos 4.00 metros de altura del suelo, y otra mas pequefia a media altura. La Figura

4.16, representa la ficha de evaluacion correspondiente a la torre.

MECANISMO 27: TORRE DE CAMPANARIO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No [

Si No |Proteccidn sismica

=

Oogano
OOood
OOood

O |Mamposteria uniforme (fase de construccion unica) y de buena calidad

O Presencia de refuerzos horizontales a diferentes alturas

O Presencia de una distancia adecuada de los muros de la iglesia (si es adyacente)
O Presencia de buena conexion con los muros de la iglesia (si estan incrustadas)

Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de aberturas significativas en mdltiples niveles O O
O Restriccion asimétrica en las paredes de la base (torre incorporada) [ I
| Apoyo irregular de la torre con el suelo (presencia de arcos en algunos lados) 0o o d

Figura 4.16. Ficha de evaluacion del mecanismo 27.

En el Anexo II se adjunta toda la ficha de evaluacion de 23 de mecanismos de colapso
identificados.

4.3. Valoracion del indice de vulnerabilidad

Para el indice de vulnerabilidad se utilizo la ecuacion (2.1), siguiendo la propuesta del
codigo Italiano. Para su aplicacion, luego de realizar el reconocimiento y la evaluacion
de los mecanismos, se procede a asignar un factor de importancia px de cada

mecanismo, que varia de 0 a 1. Segun las recomendaciones del (Circolare N° 26, 2010);
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los mecanismos con p, = 0 son para aquellos mecanismos que no hayan sido
identificados; px = 1 para los mecanismos 1, 3, 5, 6, 8, 13, 14, 16, 17, 19, 21, 27 y 28;
pk = 0.5 para el mecanismo 15; pr = 0.9 para los mecanismos que involucran el
transepto que son 10, 11 y 12; para el resto de mecanismos se adopto un pr = 0.75.
La Tabla 4.2, muestra el célculo del indice de vulnerabilidad global y de cada
macroelemento.

Tabla 4.2. Clasificacion de mecanismos y calculo de indice de vulnerabilidad

N° Tipologia de mecanismo pk vkp | vki Iv
1 | Volteo de la fachada 1.00 | 0.00 | 2.00 | 0.85
3 | Mecanismo en el plano de la fachada 1.00 | 2.00 | 2.00 | 0.50
5 | Respuesta transversal de la nave 1.00 & 1.00 | 3.00 | 0.85
6 | Corte en muros laterales 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
8 | Boveda de la nave central 1.00 | 0.00 | 1.00 & 0.68
10 | Volteo de muros del extremo del transepto 0.90 | 1.00 | 2.00 | 0.66
11 | Mecanismo de corte en los muros del transepto 0.90 | 1.00 | 1.00 | 0.50
12 | Boveda del transepto 0.90 | 0.00 | 1.00 | 0.66
13 | Arco triunfal 1.00 | 2.00 | 2.00 | 0.50
14 | Cupula - tambor 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
15 | Linterna 0.50 | 1.00 | 2.00 & 0.59
16 | Volteo del abside 1.00 | 1.00 | 2.00 | 0.68
17 | Mecanismos de corte en el presbiterio o en el abside | 1.00 | 1.00 | 0.00 & 0.32
18 | Boveda del presbiterio o del abside 0.75 | 0.00 | 1.00 | 0.63
19 | Elementos de cubierta - muros laterales de la nave 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.68
20 | Elementos de cubierta — transepto 0.75 | 0.00 | 1.00 | 0.63
21 | Elementos de cubierta - abside y presbiterio 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.68
22 | Volteo de la capilla 0.75 | 3.00 | 0.00 | 0.10
23 | Mecanismos de corte en muros de la capilla 0.75 | 1.00 | 0.00 | 0.37
24 | Boveda de la capilla 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.50
25 | Irregularidad en planta - altura 0.75 | 0.00 | 2.00 | 0.77
27 | Torre de campanario 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
28 | Campanario 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.32

Indice global de vulnerabilidad (Iv) 0.57

Las puntuaciones de vulnerabilidad vki y resguardo sismico vkp, son segin la Tabla
2.2, la encuesta de indicadores de vulnerabilidad y resguardo sismico (Anexo II).

La valoracion del indice de mecanismo representa la probabilidad de que se active un
mecanismo, durante la ocurrencia de un sismo de intensidad moderada. Por lo que, si
un mecanismo tiene un [,=0.50; existe el 50% de probabilidad de que ese mecanismo

de active. Para realizar una investigaciéon mas detallada, se tomara como referencia el
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1,=0.50, deduciendo que para 1,,>0.50 existe mayor probabilidad de que se active el
mecanismo; por lo que ese mecanismo merece un analisis mas detallado, y si un

mecanismo tiene [+<0.50 el andlisis detallado podré ser obviado.

0.90
0.80
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

5 6 81011121314151617181920212223242527 28
Mecanismos de colapso

Indice de vulnerabilidad (lv)

Figura 4.17. Comparacion entre los indices de vulnerabilidad de cada mecanismo.

En la Figura 4.17, se puede apreciar que 12 de los mecanismos de colapso tienen mayor
probabilidad de activacion, de los cuales el mecanismo 1 corresponde a la fachada; 5,
8 y 19 alanave; 10, 12 y 20 al transepto; 15 a la ctipula; 16, 18 y 21 al abside; 25 alas
irregularidades en altura.

También se puede observar que 03 de estos mecanismos: 8, 12 y 18 representan a las
bovedas de la catedral. Estas estructuras mereces un andlisis distinto al objetivo de la
presente investigacion, por lo que no sera estudiada. El mecanismo 15 tampoco
corresponde con el objetivo de la presente investigacion.

En el siguiente capitulo se realizard un analisis numérico mas detallado de los 8
mecanismos de colapso restantes: 1 correspondiente a la fachada; 5 y 19 a la nave; 10
y 20 al transepto; 16 y 21 al 4bside; 25 a las irregularidades en altura; con la finalidad
evaluar la seguridad sismica de los mecanismos de colapso identificados con mayor

probabilidad de ocurrencia.
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CAPITULO V: Analisis Cinematico Lineal
Con los mecanismos con mayor probabilidad de activarse ante un evento sismico, se
procedié a evaluar el estado limite de seguridad de vida de cada macroelemento. Se
llevé a cabo un andlisis del limite cinematico; con el objetivo de determinar el
multiplicador de fuerzas laterales ao. Considerando que el comportamiento del
macroelemento se idealiza mediante bloques rigidos; se procedi6 a aplicar el principio
de trabajo virtual descrita en la ecuacion (2.3).
Como se describié en el CAPITULO II: Estado del Arte, los casos mas frecuentes de
mecanismos de colapso fuera del plano en edificios descritas por (Beolchini, 2007) y
(Milano, 2009); son cuatro: volteo simple, rotacion compuesta, flexion vertical y
flexion horizontal. El multiplicador de fuerzas laterales ao, para estos mecanismos
estan expuestos en las ecuaciones (2.22) a (2.37).
Para el andlisis cinematico lineal, la verificacion del estado limite de seguridad de vida
se satisface si: la aceleracion espectral de la activacion del mecanismo es mayor que la
aceleracion méaxima de la demanda sismica. La demanda sismica se obtiene mediante
la ecuacion (2.44) si se trata de un mecanismo local ubicada a una altura distinta al nivel
del suelo, y la ecuacion (2.45) si esta apoyada en el suelo.
Para la obtencion de la aceleracion espectral para la activacion del mecanismo se
idealiza un sistema de un grado de libertad definido por la ecuacion (2.40). El factor de
confianza Fc para garantizar la fiabilidad del modelo de andlisis estructural es

determinado con la ecuacion (2.1), y las consideraciones de la Tabla 2.1. La Tabla 5.1,
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describe los pardmetros para determinar el factor de confianza F para el estudio de la
catedral de Puno.

Tabla 5.1. Determinacion del factor de confianza.

Parametro Descripcion Fek
Geometria Geometria completa 0.05
Identificacion del Reconstruccion hipotética de las fases
proceso historio y constructivas (investigaciones 0.12
constructivo de la documentales) )
estructura
Propiedades mecanicas | Parametros mecanicos derivados de los 0.12
de los materiales datos ya disponibles :
Terreno de fundacion | Investigaciones limitadas sobre terreno 0.06
y fundaciones '
Factor de confianza F¢ 1.35

La demanda sismica, se determina de acuerdo a la (NTE-0.30, 2016); los parametros
Tp y To dependen del parametro de suelo S, este a su vez del perfil del suelo sobre el
cual se encuentra apoyada la estructura y el factor de zona Z. Segin el mapa de peligro
sismico del Peru (Figura 5.1), la ciudad de Puno, donde estd ubicada la catedral, se

encuentra en la zona 3, y tiene una sismicidad media a alta.

Figura 5.1. Zonificacion sismica del Pert.
(NTE-0.30, 2016)



68

La Tabla 5.2, indica los parametros de sitio donde estd ubicada la catedral de Puno, para
determinar la demanda sismica.

Tabla 5.2. Parametros de sitio para la demanda sismica.

Parametro (NTE-0.30, 2016)
Factor de zona (Z) 0.35¢g
Tipo de perfil de suelo  Suelos intermedios (S2)
Factor de suelos (S) 1.15
Periodo (Tp) 0.6 seg.
Periodo (Tv) 2.0 seg.

A continuacidn, en base a la revision bibliografica, se procede a evaluar los mecanismos
de colapso identificados en el capitulo anterior para la fachada, nave, transepto, abside
e irregularidades en altura.
5.1. Verificacion de Seguridad Sismica
5.1.1. Fachada
En el macromodelo correspondiente a la fachada se identificé 2 tipos de
mecanismos: volteo simple y flexion horizontal.
Para el volteo simple, se consider6 que la fachada tiene dos niveles: un primer nivel
hasta los 7.70 metros donde se ubica el sotocoro, y el segundo hasta la parte mas
alta de la fachada. De acuerdo a la geometria se identificd los siguientes
mecanismos de colapso:
e Volteo simple de toda la fachada (a)
e Volteo simple al segundo nivel de la fachada (b)
e Volteo simple de toda la fachada de muro doble cortina (c)
e Volteo simple al segundo nivel de la fachada de muro doble cortina (d)
e Flexion horizontal la fachada (e)
e Flexion horizontal muro doble cortina de la fachada (f)

e Flexion horizontal en el timpano (g)
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Donde (a), (b), (¢) y (d) son mecanismos de volteo simple; (e), (f) y (g) son
mecanismos de flexion horizontal.

La geometria es determinada a partir de los planos arquitectonicos existentes y el
baricentro es calculado mediante la ayuda de un CAD. La Figura 5.2, muestra el
procedimiento de célculo del multiplicador de fuerzas horizontales para el
mecanismo de volteo simple de toda la fachada; con la ecuacion (2.40) se obtiene
la aceleracion espectral necesaria para la activacion del mecanismo considerando
el factor de confianza calculado en la Tabla 5.1. posterior a ello se evalia la
demanda sismica con la ecuacion (2.45) y la Tabla 5.2. Finalmente se verifica la
relacion de capacidad y demanda. Obteniendo como resultado que la aceleracion

de demanda sismica es mayor a la aceleracion necesaria para activar el mecanismo.

Geometria del muro

Espesor (s) 1.70 m
Altura (h) 16.25 m
Area neta (A) 179.55 m2
Brazo de cargas de piso (d) 0.00 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Altura al baricentro (yG) 824 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio (W) 6104.70 KN
Cargas de piso (Ps) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de béveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.1032

Masa participante (M*) 622.29 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.08 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.20 g 0.380

Figura 5.2. Evaluacion del mecanismo de volteo simple de toda la fachada.
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Las evaluaciones de todos los mecanismos se encuentran adjuntos en el Anexo 03.
La Tabla 5.3, muestra un resumen de los resultados del analisis cinematico lineal
de los mecanismos identificados en la fachada. De los cuales el mecanismo de
flexion horizontal de la fachada, como un bloque monolitico, es el que posee mayor
capacidad; lo que hace poco probable que ese mecanismo se active. Mientras que,
los mecanismos con menor capacidad de aceleracion son los correspondientes a
muros doble cortina. Si bien no se conoce la estructura interna de los muros, se
supuso que estos muros pueden ser a doble cortina.

Tabla 5.3. Resultados del analisis cinematico lineal de la fachada

Mecanismo de colapso (v agp Aog 1]

Volteo simple de toda la fachada (a)

0.103 ' 0.08 0.20 0.38

Volteo simple al segundo nivel de la fachada (b)

0217 © 0.16 | 043 0.37

Volteo simple de toda la fachada de muro doble
cortina (c)

0.030 = 0.02 | 020 @ 0.11
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Volteo simple al segundo nivel de la fachada de muro
doble cortina (d)

0.064 0.05 0.43 0.11

Flexion horizontal la fachada (e)

0.904 0.75 0.59 1.28

Flexion horizontal muro doble cortina de la fachada

®

0.137 = 0.11 0.59 = 0.19

Flexion horizontal en el timpano (g)

0.353 | 0.26 0.58 0.45

Donde: ao es el multiplicador de fuerzas horizontales, ajy la aceleracion espectral
para la activacion del mecanismo, aog la aceleracion sismica de sitio, y pu larelacion
de capacidad y demanda sismica.

En la Figura 5.3, se puede observar que la relacion entre: la relacion de capacidad
y demanda (p), y el multiplicador de fuerzas horizontales (o), no es directamente

proporcional, por lo que si tenemos ao altos no siempre significa que tendremos p
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altos; se puede notar que el mecanismo de volteo simple para un muro doble cortina
al segundo nivel es el que tiene una menor relacion p. Mientras el mecanismo con
un comportamiento muy bueno es el de flexion horizontal considerando un muro

rigido en todo su espesor.

Figura 5.3. Relacion de factor de seguridad con multiplicador de fuerzas horizontales
en la fachada.

5.1.2. Nave

En el macromodelo correspondiente a la nave, se identifico 2 tipos de mecanismos
principales: volteo compuesto y flexion horizontal.
Como el muro lateral posee contrafuertes, que resisten a fuerzas laterales, lo que
se realiza es: verificar la capacidad de resistencia de una porcion de muro y el
contrafuerte, para ello se analiza el siguiente mecanismo:

e Volteo compuesto de contrafuerte (a)

e Flexion horizontal en muro lateral (b)

e Flexion horizontal en muro lateral a doble cortina (c)

e Flexion horizontal en la parte superior del muro (d)
Donde (a) corresponde a un mecanismo de volteo compuesto; (b), (c) y (d)

corresponden al mecanismo de flexion horizontal.
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La geometria es determinada a partir de los planos arquitectonicos existentes, y el

baricentro es calculado mediante la ayuda de un CAD. La Figura 5.4, muestra el

procedimiento de célculo del multiplicador de fuerzas horizontales para el

mecanismo indicado. Seguidamente la aceleracion espectral necesaria para la

activacion del mecanismo, considerando el factor de confianza y la demanda

sismica. Finalmente se verifica la relacion de capacidad y demanda.

Geometria del muro

Espesor contrafuerte (s) 3.70
Espesor muro lateral (sc) 1.70
Altura (h) 13.85
Area neta contrafuerte (A) 27.70
Area neta muro (Ac) 22.16
Brazo horiz. cargas techo contraf. (d) 3.40
Brazo horiz. cargas techo muro (dO) 3.40
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 3.55
Altura a boveda y/o arco (hv) 11.50
Ditancia al baricentro del muro (xGo) 2.85
Altura al baricentro del contrafuerte (yG) 6.93

Altura al baricentro del muro (yGo) 9.23

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00

g SS5BEBE5BB3ZE8BEEB
3

Peso propio contrafuerte (W) 2049.80 KN

Peso propio muro (Wo) 1506.88 KN

Cargas de techo en contrafuerte (Ps) 0.58 KN

Cargas de techo en muro (Pso) 1.86 KN

Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 243.55 KN

Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 129.50 KN

Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.2414

Masa participante (M*) 387.68 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 0.97

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.18 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.919

Figura 5.4. Evaluacion del mecanismo de volteo compuesto de contrafuerte.

Las evaluaciones de todos los mecanismos se encuentran adjuntos en el Anexo 03.

La Tabla 5.4, muestra un resumen de los resultados obtenidos del analisis

cinematico lineal de los mecanismos identificados en el macroelemento de la nave.
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Observamos que, el mecanismo de flexion horizontal del muro lateral
considerando un bloque compacto, es el unico que cumple con la relacion de
capacidad y demanda, el caso mas critico es considerando flexion horizontal de un
muro a doble cortina. Se puede notar que, en la verificacion de volteo compuesto
del contrafuerte, la aceleracion de capacidad y demanda son muy similares, por lo
que el contrafuerte cumpliria la funcion de absorber las fuerzas laterales producidas
por las bovedas y arcos.

Tabla 5.4. Resultados del analisis cinematico lineal de la nave

Mecanismo de colapso (1 ) ap Aog 11

Volteo compuesto en contrafuerte lateral (a)

0.241 = 0.18 | 020 | 0.92

Flexién horizontal en muro lateral (b)

0.822 | 0.64 | 0.60 1.06

Flexion horizontal en muro lateral a doble cortina (c)

0.101 = 0.08 @ 0.60 = 0.13

Flexion horizontal parte superior del muro lateral (d)

0.541 = 040 @ 0.61 0.66
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Donde: ag es el multiplicador de fuerzas horizontales, aj la aceleracion espectral

para la activacion del mecanismo, aog la aceleracion sismica de sitio, y p larelacion

de capacidad y demanda sismica.

Figura 5.5. Relacion de factor de seguridad con multiplicador de fuerzas horizontales
en la nave.

En la Figura 5.5, se observa que similar a la fachada, la relacion p no es
directamente proporcional al multiplicador de fuerzas horizontales ao. El peor
escenario es para el mecanismo de flexion horizontal para un muro a doble cortina;
mientras que la flexion horizontal para un muro que garantice su comportamiento
compacto es el que mejor comportamiento tiene. La efectividad del contrafuerte
medida a través de un volteo compuesto tendria un comportamiento muy bueno ya
que la capacidad es casi similar a la demanda existente.

5.1.3. Transepto
Se identifico 2 tipos de mecanismos: volteo compuesto y flexion horizontal.
De la geometria de la catedral, al tratarse de una cruz latina simétrica, solo se
analiza un lado del transepto, se identificé tres posibilidades de colapso:

e Volteo compuesto muro frontal del transepto (a)



e Volteo de cuia en esquina de transepto (b)

e Flexion horizontal parte superior del muro frontal (c)
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De los cuales (a) corresponde a volteo compuesto; (b) y (¢) corresponden a flexion

horizontal.

En todos los casos, la geometria es determinada a partir de los planos

arquitectonicos, y el baricentro es calculado mediante la ayuda de un CAD. La

Figura 5.6, muestra el procedimiento de calculo del multiplicador de fuerzas

horizontales para el mecanismo de volteo compuesto del muro frontal, y la

aceleracion espectral necesaria para la activacion del mecanismo.

Geometria del muro

Espesor muro frontal (s) 1.50 m
Espesor muro lateral (sc) 0.50 m
Altura (h) 520 m

Area neta de muro frontal (A) 85.78 m2

Area neta muro (Ac) 13.78 m2
Brazo horiz. cargas techo (d) 2.65 m

Brazo horiz. cargas techo muro lat. (dO) 0.00 m

Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m

Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Ditancia al baricentro del muro lat. (xGo) 1.77 m

Altura al baricentro del muro frontal (yG) 3.07 m

Altura al baricentro del muro lat. (yGo) 347 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio muro frontal (W) 2573.48 KN

Peso propio muro lateral (Wo) 275.60 KN
Cargas de techo en muro frontal (Ps) 0.00 KN
Cargas de techo en muro lateral (Pso) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boéveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 540 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.2695

Masa participante (M*) 291.17 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.20 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 051 g 0.391

Figura 5.6. Evaluacion del mecanismo de volteo simple de toda la fachada.
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Finalmente, se verifica la relacion de capacidad y demanda. Obteniendo que la
aceleracion de demanda sismica es similar a la aceleracion necesaria para activar
el mecanismo.

Las evaluaciones de todos los mecanismos se encuentran adjuntos en el Anexo 03.
La Tabla 5.5, muestra un resumen de los resultados obtenidos del analisis
cinematico lineal de los mecanismos identificados en el transepto; de ese resultado
se concluye que, el mecanismo correspondiente al volteo compuesto posee una
mayor capacidad de resistencia, mientras que el mecanismo de flexién horizontal
de la parte superior del muro posee la menor capacidad.

Tabla 5.5. Resultados del analisis cinematico lineal del transepto

Mecanismo de colapso o ag Aog n

Volteo compuesto muro frontal del transepto (a)

0270 = 0.20 | 0.51 0.39

Volteo de cufia en esquina de transepto (b)

0229 = 0.17 | 020 @ 0.85

Flexion horizontal parte superior del muro frontal (c)

0.128 | 0.09 | 0.53 0.18

Donde: ao es el multiplicador de fuerzas horizontales, aj) la aceleracion espectral
para la activacion del mecanismo, aog la aceleracion sismica de sitio, y p larelacion

de capacidad y demanda sismica.
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En la Figura 5.7, se puede observar que, similar a los casos anteriores, la relacion
i no es directamente proporcional al multiplicador de fuerzas horizontales oo, y
los tres mecanismos tienen una relacion B menor a la unidad; siendo el mas critico:

el de flexion horizontal de la parte superior del muro frontal del transepto

Figura 5.7. Relacion de factor de seguridad con multiplicador de fuerzas horizontales
en el transepto.

5.1.4. Abside
En el macromodelo correspondiente a la nave se identifico 2 tipos de mecanismo:
volteo compuesto y flexion horizontal.
Para el analisis se identifico cuatro posibilidades de colapso:
- Volteo compuesto del muro frontal en abside (a)
- Volteo de cuiia en esquina del abside (b)
- Flexion horizontal en muro frontal del abside (¢)
- Flexion horizontal en muro frontal del presbiterio (d)
De donde (a) y (b) corresponden a volteo compuesto; (¢) y (d) corresponden a

flexién horizontal.
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En todos los casos, la geometria fué determinada a partir de los planos

arquitectonicos existentes, y el baricentro calculado mediante la ayuda de un CAD.

La
Masa participante (M*) 147.98 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.99
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 013 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.642

Figura 5.8, muestra el procedimiento de cdlculo para el mecanismo de volteo

compuesto del muro frontal en abside similar a procedimientos anteriores.

En este mecanismo se puede observar que, la aceleracion espectral necesaria para

activar el mecanismo es menor a la aceleracion de demanda del sitio.

Geometria del muro

Espesor muro frontal (s) 1.10 m
Espesor muro lateral (sc) 0.50 m
Altura (h) 7.00 m

Area neta de muro frontal (A) 53.27 m2

Area neta muro (Ac) 14.35 m2
Brazo horiz. cargas techo (d) 0.75 m

Brazo horiz. cargas techo muro lat. (dO) 2.05 m

Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m

Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Ditancia al baricentro del muro lat. (xGo) 1.37 m
Altura al baricentro del muro frontal (yG) 3.78 m
Altura al baricentro del muro lat. (yGo) 4.67 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio muro frontal (W) 1171.94 KN

Peso propio muro lateral (Wo) 287.00 KN
Cargas de techo en muro frontal (Ps) 9.70 KN
Cargas de techo en muro lateral (Pso) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 540 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.1724

Masa participante (M*) 147.98 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.99

Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 013 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.642

Figura 5.8. Evaluacion del mecanismo de volteo compuesto del muro frontal en

abside.
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Las evaluaciones de todos los mecanismos se encuentran adjuntos en el Anexo 03.
La Tabla 5.6, muestra un resumen de los resultados obtenidos del analisis
cinematico lineal de los mecanismos identificados en el abside, de los cuales, el
mecanismo con mayor seguridad sismica es el de volteo de cufia en esquina del
abside, y contrario a ello el mecanismo de flexion horizontal en muro frontal del
presbiterio tiene una seguridad sismica baja.

Tabla 5.6. Resultados del analisis cinematico lineal del abside.

Mecanismo de colapso (v ) ag Aog n

Volteo compuesto del muro frontal en abside (a)

0.172 | 0.13 0.20 0.64

Volteo de cuiia en esquina del abside (b)

0.233 = 0.18 | 0.20 | 0.88

Flexion horizontal en muro frontal del abside (c)

0.417 = 0.31 049 = 0.63

Flexion horizontal en muro frontal del presbiterio (d)

0.213 | 0.16 0.52 0.30
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Donde: ag es el multiplicador de fuerzas horizontales, aj la aceleracion espectral
para la activacion del mecanismo, aog la aceleracion sismica de sitio, y p larelacion
de capacidad y demanda sismica.

En la Figura 5.9, se puede observar que similar a casos anteriores la tendencia de
la relacion p y el multiplicador de fuerzas horizontales ao, no es lineal; y que los
cuatro mecanismos identificados tienen capacidades muy por debajo a la demanda

sismica del sitio.

Figura 5.9. Relacion de factor de seguridad con multiplicador de fuerzas horizontales
en el abside.

5.1.5. Irregularidades en altura
En el macromodelo correspondiente a las irregularidades en altura se identifico un
mecanismo de volteo compuesto:
e Volteo de cufia en esquina de presbiterio (a)
La geometria es determinada a partir de los planos arquitectonicos existentes, y el
baricentro es calculado mediante la ayuda de un CAD. La Figura 5.10, muestra el
procedimiento de calculo del multiplicador de fuerzas horizontales para el
mecanismo indicado, la aceleracion espectral necesaria para la activacion del

mecanismo considerando el factor de confianza, y la demanda sismica del sitio.
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Finalmente se verifica la relacion de capacidad y demanda, obteniendo que la
aceleracion de demanda sismica es menor a la aceleracion necesaria para activar el

mecanismo.

La
Tabla 5.7, muestra el resumen de los resultados obtenidos, donde: oo es el

multiplicador de fuerzas horizontales, a} la aceleracion espectral para la activacion
del mecanismo, aog la aceleracion sismica de sitio, y p la relacion de capacidad y

demanda sismica.

Geometria del muro

Espesor de muros (s) 1.70 m

Altura (h) 4.00 m

Area neta del muro 1 (A1) 4.00 m2

Area neta del muro 2 (A2) 4.00 m2

Brazo horiz. cargas techo (dp) 1.40 m

Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 1.91 m

Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 1.91 m

Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 1.91 m

Altura a boveda y/o arco (hv) 1.50 m

Distancia al baricentro (xG) 1.07 m

Altura al baricentro del muro frontal (yG)  2.67 m U o f’l Pva T
Cargas aplicadas Y ; y “:L =
Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3 P e P P
Peso propio muro frontal (W) 40.80 KN F"L ™ w
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 28.01 KN ZIF.

Cargas de techo en esquina (P) 3.20 KN G

Cargas de techo en muro 1 (Pv1) 2.00 KN

Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.00 KN

Fuerza horiz. de boéveda y/o arco (F'h) 10.58 KN

Empuje estatico cobertura esquina (Ph) 3.20 KN

Empuje estatico de la cobertura 1 (P'h1) 1.41 KN A
Empuje estatico de la cobertura 2 (P'h2) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante 1 (T1) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante 2 (T2) 0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a) 0.4149

Masa participante (M*) 9.96 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 0.95

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 032 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 052 g 0.620

Figura 5.10. Evaluacion del mecanismo de volteo de cufia en esquina de presbiterio.
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Tabla 5.7. Resultados del analisis cinemadtico lineal de irregularidades en altura

Mecanismo de colapso o agp Aog n
Volteo de cuia en esquina de presbiterio (a)

0415 @ 0.32 0.52 1.61

CAPITULO VI: Analisis Cinematico no Lineal
6.1. Desplazamiento maximo de un bloque rigido
Si para el andlisis consideramos un bloque rigido cuya resultante de cargas verticales y
horizontales estdn ubicadas en el baricentro A, y este rota alrededor del punto de

rotacion O tal como se observa en la Figura 6.1.

0

Figura 6.1. Rotacion de un bloque rigido con cargas aplicadas en el baricentro.

La particula A realizara un movimiento, como se muestra en la Figura 6.2. Procedemos

a realizar un andlisis del equilibrio de fuerzas en el plano, cuando las fuerzas estan
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aplicadas en la posicion A’, se obtiene la ecuacidon (6.1), esta relacion también la

conocemos como el multiplicador de colapso a.

}I\ Lcos(5+6)

x

LA Lenp)

L~ | . X

O
Figura 6.2. Rotacion de la particula A en el plano.
H sen(6+B)

c= . — 6.1
I cos(6+B) .1
El valor de 8 est4 en funcion de la geometria y la ubicacion del baricentro del bloque;

si consideramos que la particula A estd ubicada en el baricentro, el valor de las

coordenadas geométricas A(xg, yc), estarian definidas por la ecuacion (6.2).

x6¢ = Lcos(B)
(6.2)
ye = Lsen(p)
Si aplicamos (6.2) en (6.1) obtenemos (6.3).
Pu xGcos(0) — yesen(0) 63)

xesen(0) + yccos(0)
Como se observa el multiplicador de fuerzas horizontales est4 en funcion del angulo de
rotacion. El multiplicador de colapso estdtico ao, ocurre cuando 6=0; mientras que
cuando a=0 se obtendra el desplazamiento maximo hasta el colapso dk de acuerdo a la
Figura 2.36, el desplazamiento horizontal maximo durante la rotacion esta definido en
la ecuacioén (6.4).
Ax= Lcos(B) — Lcos(6 + B) (6.4)

Reemplazando (6.2) en (6.4) obtenemos (6.5).
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Ax= yesen(0) + xa(1 — cos(0)) (6.5)
Si el resultante de las cargas aplicadas en el bloque esta concentrado en un baricentro
geométrico, el desplazamiento maximo dx=d*o.
6.2. Verificacion de Capacidad de la Estructura
Para la verificacion de la capacidad al desplazamiento de la estructura sometida a
acciones sismicas se realizd6 mediante el procedimiento descrito en el item 2.8 del
presente trabajo. Se utilizé el modelo multilineal de la Figura 2.38. El procedimiento

se desarrolld para todos los mecanismos evaluados en el analisis cinematico lineal.

6.2.1. Fachada
Continuando el procedimiento para el mecanismo de volteo simple de toda la
fachada (Figura 5.2) se procede a realizar el analisis cinematico no lineal.
La Tabla 6.1, muestra los resultados de célculo para el mecanismos de volteo
simple de toda la fachada siguiendo las ecuaciones (2.48) a la (2.52), y con ello
procedemos a graficar el espectro de capacidad de la Figura 6.3.

Tabla 6.1. Analisis cinematico no lineal del mecanismo de volteo simple de toda la

fachada
Desplazamiento espectral (d*o) 0.850 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.34 m
Periodo secante (Ts) 2.92 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.034 ¢
Desplazamiento eléstico dy* 0.001 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.287 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.144 m

El desplazamiento de demanda sismica es determinado mediante la aceleracion
maxima del sitio descrito por la (NTE-0.30, 2016) y la ecuacion (2.47), esto

también es representado en la Figura 6.3.
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La Figura 6.3, describe el procedimiento grafico para determinar el desplazamiento
de demanda y capacidad de la estructura. Primeramente, se determina el espectro
de desplazamientos del sitio Sa(T). Luego se interseca con el periodo secante Ts
obtenida mediante la ecuacion (2.46), de esta forma se obtiene el desplazamiento
de demanda de la estructura. Este desplazamiento es ubicado en el espectro de
capacidad de la estructura y se procede a ubicar el nivel de dafio esperado.

En resumen la Figura 6.3, puede ser representado mediante la Figura 6.4, donde
solo se represente la curva de capacidad de la estructura y el desplazamiento

maximo de demanda del sitio.

Figura 6.3. Ubicacion del desplazamiento de demanda en el espectro de capacidad del
mecanismo de volteo simple de toda la fachada.

En la Figura 6.4, se desarroll6 un modelo multilineal para el espectro de capacidad

de la estructura, en donde, se puede apreciar cuatro puntos de analisis: Estado
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Limite Elastico (ELS), se da con un desplazamiento casi despreciable al
incrementar la aceleracion en el macromodelo; Estado Limite de Dafio (DLS), se
desarrolla con un desplazamiento de 144mm; considerando la ductilidad de la
estructura obtenemos el Estado Limite de Colapso Cercano (NCLS), el mismo que
se desarrolla con un desplazamiento de 287mm, este desplazamiento es el
necesario para que se active el mecanismo de colapso; y Estado Limite de Colapso
(CLS) que ocurre para un desplazamiento de 340mm, este Ultimo representa el
desplazamiento necesario para el colapso inminente del macromodelo.

Si consideramos que el desplazamiento de demanda Sda(Ts) es de 300mm
calculado con la (NTE-0.30, 2016). Podemos concluir que, para una aceleracion de
suelo maxima de demanda, el mecanismo de colapso supuesto ya iniciaria su
colapso con un dafio considerable, ya que excede el estado limite cercano al

colapso.

Figura 6.4. Espectro de capacidad versus espectro de demanda del mecanismo de
volteo simple de toda la fachada.

La Figura 6.5, representa los espectros de capacidad versus el desplazamiento de
demanda de los mecanismos de colapso en la fachada: (a) Volteo simple de toda la
fachada, (b) Volteo simple al segundo nivel de la fachada, (c¢) Volteo simple de

toda la fachada de muro doble cortina, (d) Volteo simple al segundo nivel de la
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fachada de muro doble cortina, (e) Flexion horizontal la fachada, (f) Flexion
horizontal muro doble cortina de la fachada, (g) Flexion horizontal en el timpano.
Se puede observar que para los mecanismos (a), (b) y (e) el desplazamiento de
demanda se encuentra entre el limite cercano al colapso y limite ultimo de colapso;
esto significa que la estructura sufrird varios dafios considerables, pero no
colapsaria. Mientras que para el resto de mecanismos los desplazamientos de
demanda exceden el limite ultimo de colapso, lo que se puede interpretar que estos

mecanismos colapsarian para la demanda sismica que se tiene prevista en el lugar.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (0
€y

Figura 6.5. Espectro de capacidad versus demanda de mecanismos de colapso en la
fachada.
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(a) Volteo simple de toda la fachada, (b) Volteo simple al segundo nivel de la
fachada, (c¢) Volteo simple de toda la fachada de muro doble cortina, (d) Volteo
simple al segundo nivel de la fachada de muro doble cortina, (¢) Flexion horizontal en
la fachada, (f) Flexion horizontal muro doble cortina de la fachada, (g) Flexion
horizontal en el timpano

6.2.2. Nave
En la Figura 6.6, se muestran los espectros de capacidad versus el desplazamiento
de demanda de los mecanismos de colapso en la nave: (a) Volteo compuesto de
contrafuerte, (b) Flexion horizontal en muro lateral, (¢) Flexioén horizontal en muro

lateral a doble cortina, (d) Flexion horizontal parte superior del muro lateral.

(a)

(b) (c)

(d)

Figura 6.6. Espectro de capacidad versus demanda de mecanismos de colapso en la
nave.
(a) Volteo compuesto de contrafuerte, (b) Flexion horizontal en muro lateral, (c)
Flexion horizontal en muro lateral a doble cortina, (d) Flexion horizontal parte
superior del muro lateral.
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Se puede observar que, en el mecanismo (a) el desplazamiento de demanda aun no
alcanza el estado limite de dafio; por lo que se prevé que el dafio esperado en este
mecanismo sea minimo, esto es debido a que el contrafuerte sea efectivo para
contrarrestar fuerzas laterales. El desplazamiento de demanda para el mecanismo
(b) no alcanza el estado limite cercano al colapso, esto se debe a que el bloque
analizado corresponde a un bloque compacto; mientras que, para un modelo del
muro a doble cortina, el desplazamiento de demanda es mayor al de capacidad del
mecanismo (c). Se concluye que este mecanismo colapsaria para la demanda
sismica dada; similar a este Gltimo ocurre con el mecanismo (d).
6.2.3. Transepto

En la Figura 6.7, se muestran los espectros de capacidad versus el desplazamiento
de demanda de los mecanismos de colapso en el transepto: (a) Volteo compuesto
muro frontal del transepto, (b) Volteo de cufia en esquina de transepto, (¢) Flexion

horizontal parte superior del muro frontal.

(a) (b)

(©)

Figura 6.7. Espectro de capacidad versus demanda de mecanismos de colapso en el
transepto.
(a) Volteo compuesto muro frontal del transepto, (b) Volteo de cuiia en esquina de
transepto, (c) Flexion horizontal parte superior del muro frontal
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Se puede observar que el desplazamiento de demanda en los mecanismos (a) y (b)
no alcanzan el limite cercano al colapso; en el mecanismo (c) el desplazamiento de
demanda se ubica en el punto de colapso.
6.2.4. Abside

En la Figura 6.8, se muestran los espectros de capacidad versus el desplazamiento
de demanda de los mecanismos de colapso en el abside: (a) Volteo compuesto del
muro frontal en abside, (b) Volteo de cufia en esquina del abside, (c) Flexion
horizontal en muro frontal del abside, (d) Flexion horizontal en muro frontal del

presbiterio.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 6.8. Espectro de capacidad versus demanda de mecanismos de colapso en el
abside.

(a) Volteo compuesto del muro frontal en dbside, (b) Volteo de cuiia en esquina del

abside, (c) Flexion horizontal en muro frontal del abside, (d) Flexion horizontal en
muro frontal del presbiterio

Se puede observar que, en el mecanismo (a) y (d) el desplazamiento de demanda
supera el estado limite de colapso, en estos casos se espera que los mecanismos
culpasen; en el mecanismo (b). El desplazamiento de demanda estd cercano al

estado limite de colapso; y el desplazamiento de demanda para el mecanismo (c)
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esta cercano al estado limite cercano al colapso, por lo que se prevé que el
mecanismo sufra dafios considerables, pero no alcance su colapso.
6.2.5. Irregularidades en altura

En la Figura 6.9, se muestran el espectro de capacidad versus el desplazamiento de
demanda del mecanismo de colapso en irregularidades en altura: (a) Volteo de cufia
en esquina de presbiterio. Se puede observar que el desplazamiento de demanda de
este mecanismo esta muy cerca al estado limite cercano al colapso, por lo que se
puede deducir que este mecanismo tendria dafios considerables, pero aun no

alcanzaria el colapso para la demanda de sitio.

(a)

Figura 6.9. Espectro de capacidad versus demanda de mecanismos de colapso debido
a irregularidad en altura.
(a) Volteo de cuia en esquina de presbiterio



93

CAPITULO VII: Conclusiones y Recomendaciones
7.1. Conclusiones

El Pert, es una region de alta actividad sismica debido a su ubicacion en el cinturén
de Fuego del Pacifico. Junto a ello la presencia de una gran cantidad de estructuras
historicas de mamposteria construidas incluso antes de la era del imperio incaico
hasta la época colonial han subsistido y muchos de ellos se han perdido en el
tiempo, debido a las fuerzas sismicas. Esto evidencia que en nuestro medio no
existe una metodologia para el estudio de la vulnerabilidad sismica de estas
estructuras y de esa forma evitar la pérdida continua de patrimonio cultural.

En esta tesis se explica la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras de
mamposteria de piedra aplicada a la catedral de Puno, a través de la metodologia
de mecanismos de colapso. La metodologa implica realizar una investigacion
historica de la catedral de Puno con la finalidad de identificar las fases
constructivas de la iglesia y de esta forma identificar la presencia de algunos
macroelementos presentes en el edificio. Luego se procede a identificar los
mecanismos existentes en la iglesia tomando como base los 28 mecanismos de
colapso para iglesias propuesto por la Norma Técnica Italiana (NTC, 2008).
Posteriormente se procede a realizar una inspeccion estructural in-situ para calcular
indicadores de vulnerabilidad y resguardo sismico para identificar los mecanismos
con mas probabilidad de colapso a través de un indice de vulnerabilidad con ayuda

de una ficha de evaluacion propuesto por Lagomarsino (2004).
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También, se desarrolla un analisis cinematico lineal para determinar la relacion

entre la aceleracion necesaria para activar cada mecanismo y la aceleracion del

suelo indicada en la Norma Técnica Peruana (NTE-0.30, 2016). Finalmente, se

realiza un analisis cinematico no lineal para evaluar la capacidad de la estructura,

mediante curvas de capacidad de aceleracion y desplazamiento.

A continuacion, se muestran las conclusiones especificas para el caso de estudio:

La catedral de Puno fue construida a lo largo de 120 afos
aproximadamente. Se pudo deducir seis fases constructivas resaltantes,
estas fases constructivas facilita la identificacion de macroelementos
existentes en la catedral.

Con la descripcion arquitectonica y estructural de la catedral, se
identificaron 23 mecanismos existentes agrupados en siete macromodelos:
fachada, nave, transepto, cipula y arco triunfal, abside, capilla, y torre,
ademas de irregularidades en altura.

Se calcularon los indices de vulnerabilidad para los 23 mecanismos de
colapso identificados. Cada indice est4 relacionado con la probabilidad de
que se active el mecanismo estudiado. Se identificaron los mecanismos que
tiene una alta probabilidad de activarse durante un movimiento sismico,
estos se encontraron en los macromodelos de la fachada, nave, transepto,
cupula, abside e irregularidad en altura. Se observo que los mecanismos 1
y 5 que corresponden al volteo de fachada y respuesta transversal de la nave
tienen un indice de vulnerabilidad més alto, con una puntuacion de 0.85,
que representaria una probabilidad del 85% que estos mecanismos se

activen y los muros puedan colapsar.
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El indice de vulnerabilidad ayud6 a identificar los ocho mecanismos con
mayor probabilidad de ocurrencia asociados a los principales
macroelementos: mecanismo 1 que correspondiente a la fachada; 5y 19 a
la nave; 10 y 20 al transepto; 16 y 21 al abside; 25 a las irregularidades en
altura. Estos 4 macroelementos asociados a cada mecanismo y las
irregularidades en altura fueron los seleccionados para continuar con el
analisis cinematico respectivo.

Para el andlisis cinematico lineal se consider6 que la catedral de Puno esta
ubicada en la zona 3 del mapa de peligro sismico del Perti. Con esto se

obtiene la aceleracion de demanda del sitio (aog). Para obtener la

aceleracion necesaria para la activacion de cada mecanismo (a*,) se aplico
el principio de trabajo virtual en bloques rigidos, obteniendo un
multiplicador de colapso o fuerzas laterales (o). Este procedimiento se
desarrolla para cada uno de los mecanismos supuestos en cada
macroelemento seleccionado con el indice de vulnerabilidad. Al final del
andlisis lineal se realiza una verificacion que relaciona la aceleracion
necesaria para la activacion del mecanismo y la aceleracion de demanda
del sitio: p = (a%)/(aog)

En la Figura 7.1 se muestra la razéon u = (a§ )/(aog) y el multiplicador de
fuerzas laterales (o0) de los cuatro macroelementos identificados e
irregularidad en altura. Se aprecia que no existe una relacion directa entre
ambos, ello se debe alguno de los mecanismos se ubican a niveles

superiores al nivel del suelo.



96

Figura 7.1. Resultados del andlisis cinematico lineal.

De la revision del andlisis lineal (Figura 7.1) se puede observar que la
mayoria de mecanismos supuestos tienen una relacion de capacidad versus
demanda p menor a la unidad, lo que indica que estos mecanismos se
activaran y posiblemente alcancen el colapso para aceleraciones en el suelo
mayores a 0.40g que representa la aceleracion pico maxima de sitio segin
la (NTE-0.30, 2016). De los mecanismos supuestos solo dos tienen una
capacidad mayor a la demanda, estos corresponden a los mecanismos de
flexioén horizontal de un muro compacto en la fachada y a flexion horizontal
de un muro lateral compacto en la nave. Se concluye que en muros
compactos la relacion y es mayor que en muros a doble cortina.

De la Figura 7.1 también se pudo verificar que la efectividad de los
contrafuertes en los muros laterales de la nave es bueno, ya que cuenta con
una relacion y cercana a la unidad y representa el tercer mecanismo con un
mejor comportamiento. La evaluacion de la respuesta de desplazamientos
debido a fuerzas sismicas de los mecanismos supuestos para el analisis

lineal, fue realizado mediante un analisis cinematico no lineal.
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Para el analisis cinematico no lineal se usaron modelos multilineales para
el grafico de las curvas de capacidad. Se definieron cuatro estados limites
principales: colapso del sistema (CLS), estado limite de colapso cercano
(NCLS), estado limite de dafio (DLS) y estado limite elastico (ELS).

Del andlisis cinemaético no lineal se puede concluir que, en el analisis muros
con naturaleza constructiva a doble cortina, se tiene una capacidad de
desplazamientos muy baja. Mientras que los muros compactos se tendra
una capacidad de desplazamientos mayor, donde el desplazamiento de
demanda esta entre el limite de colapso cercano (NCLS) y el colapso del
sistema (CLS). La Figura 7.2 muestra una comparaciéon de resultados
obtenidos del mecanismo de volteo simple de la fachada considerando para

el andlisis un muro compacto (a) y un muro a doble cortina (b).

' ]

(a) (b)

Figura 7.2. Comparacion de muro compacto y muro a doble cortina.
(a) Modelo con muro monolitico, (b) Modelo con muro a doble cortina

En la Figura 7.3 se muestra la relacion del desplazamiento ultimo de
colapso entre el desplazamiento de demanda sismica para cada uno de los
mecanismos analizados. Se observa que en la mayoria de los casos los
mecanismos que corresponden a modelos con muros a doble cortina tienen
capacidades de desplazamiento ultimas por debajo de la demanda sismica,
en el grafico las barras azules representan mecanismos con factores de

seguridad mayores a la unidad.
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Figura 7.3. Relacion del desplazamiento ultimo de colapso entre el
desplazamiento de la demanda sismica.
Mecanismos en muros a doble cortina: (c), (d), (f) en fachada; (c) en nave

e EnlaFigura 7.4 se muestra una comparacion entre los resultados obtenidos
del analisis cinemadtico lineal y no lineal. Para el primer caso se toma un
factor de seguridad que proviene de la expresion u = (aj;)/(aog); y parael
caso no lineal se considera como factor de seguridad, la relacion del
desplazamiento de capacidad cercano al colapso (NCLS) entre el

desplazamiento de demanda sismica.

Figura 7.4. Comparacion entre el andlisis cinematico lineal y no lineal, para
los mecanismos de la Fachada.
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En general es visible que existe una diferencia entre el analisis cinematico
lineal y no lineal. Debido a que, el andlisis no lineal da una idea del
comportamiento real de la estructura mientras que el analisis lineal da
resultados aproximados. Pero para un analisis rdpido de la seguridad
sismica de la iglesia es suficiente realizar un analisis cinematico lineal a
pesar de ser conservador.

En la Tabla 7.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos del
analisis cinematico lineal y no lineal, comparado mediante un factor de
seguridad sismica (F.S.). En general se puede notar que, la mayoria de los
mecanismos tienen factores de seguridad menores a la unidad; ello indica
que no tienen la suficiente capacidad para garantizar una seguridad sismica
adecuada, para una aceleracion y desplazamiento indicado en la norma
peruana. Se observa que, los mecanismos en los que se consideré muros a
doble cortina, son los que tienen factores de seguridad muy bajos en
relacion a los modelos con muros compactos.

Como se describio, la metodologia de mecanismos de colapso nos brinda
en forma rapida un analisis de la vulnerabilidad sismica de estructuras de
mamposteria a diferencia de metodologias desarrolladas a mayor detalle,
ello ayuda a una evaluacion mas rapida y en mayor cantidad de estas
estructuras, para dar paso a prioridades de intervencion de monumentos

historicos o estudios mas detallados.



Tabla 7.1 Resumen de resultados del andlisis cinematico lineal y no lineal.
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Macromodelo

Mecanismo

Modelo tridimensional del
mecanismo

Analisis
cinematico
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Analisis
cinematico no
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Fachada

(a)
Volteo
simple de
toda la
fachada

0.380

0.958

(b)
Volteo
simple al
segundo
nivel de la
fachada

0.372

0.866

()
Volteo
simple de
toda la
fachada de
muro doble
cortina

0.112

0.282

(d)
Volteo
simple al
segundo
nivel de la
fachada de
muro doble
cortina

0.109

0.475

(e)
Flexion
horizontal
la fachada

1.276

1.663

(H
Flexion
horizontal
muro doble
cortina de la
fachada

0.193

0.500

(8)
Flexion
horizontal
enel

timpano

0.449

0.513
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Macromodelo

Mecanismo

Modelo tridimensional del
mecanismo

Analisis
cinematico
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Analisis
cinematico no
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Nave

(a)
Volteo
compuesto
en
contrafuerte
lateral

0.919

1.559

(b)
Flexion
horizontal
en muro
lateral

1.060

1.354

()
Flexion
horizontal
en muro
lateral a
doble
cortina

0.126

0.484

(d)
Flexion
horizontal
parte
superior del
muro lateral

0.664

0.714

Transepto

(a)
Volteo
compuesto
muro
frontal del
transepto

0.391

0.751

(b)
Volteo de
cufia en
esquina de
transepto

0.848

1.186

()
Flexion
horizontal
parte
superior del
muro
frontal

0.180

0.854
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Macromodelo

Mecanismo

Modelo tridimensional del
mecanismo

Analisis
cinematico
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Analisis
cinematico no
lineal (F.S.)
Cap./Dem.

Abside

(a)
Volteo
compuesto
del muro
frontal en
abside

0.642

0.778

(b)
Volteo de
cufia en
esquina del

abside

0.875

0.920

()
Flexion
horizontal
en muro
frontal del
abside

0.631

1.046

(d)
Flexion
horizontal
en muro
frontal del
presbiterio

0.302

0.520

Irregularidad
en altura

(a)
Volteo de
cufla en
esquina de
presbiterio

0.620

1.092

7.2. Recomendaciones

e Del andlisis cinematico lineal y no lineal se dedujo que, si se garantiza el

comportamiento compacto de los muros, la capacidad sismica podria ser

mayor a la demanda sismica. Por lo que se recomienda realizar

reforzamientos que garanticen un comportamiento compacto de los muros

y asi evitar comportamientos de muros a doble cortina.
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e Esnecesario realizar ensayos in situ para la caracterizacion mecanica de los
materiales, y corroborar la composicion interna de los muros. Ademas, es
recomendable realizar modelos numéricos con el método de elementos
finitos como complemento del estudio de la presente tesis.

e Se recomienda que, en el Peri se aplique las recomendaciones que
considera (ICOMOS, 2003): diagnostico, analisis, intervencion y
monitoreo estructural (véase la Figura 7.5). El presente estudio, en un
futuro podria establecer las bases para el diagnostico y el analisis estructural
del patrimonio existente en nuestro medio, y asi se puedan plantear
soluciones antes de la ocurrencia de movimientos sismicos.

Diagnostico
estructural

Figura 7.5. Ciclos de evaluacion de patrimonio existente.
(ICOMOS, 2003)

7.3. Lineas de investigacion futuras

Para validar el indice de vulnerabilidad en iglesias, es necesario realizar un
estudio que correlacione los valores de aceleracion del suelo con los estados
limites de dafio; a través de una encuesta de dafios producidos por sismos
pasados en estructuras de mamposteria similar, en el Pert.

Las fichas de indice de vulnerabilidad pueden ser validadas con modelos
numéricos de elementos finitos, tomando en consideracion todas las

posibilidades de colapso.
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Indicadores de vulnerabilidad y resguardo sismico

adaptada de la (Circolare N° 26, 2010)

Indicadores de

Indicador de resguardo

N° Mecanismo.
vulnerabilidad sismico
e Presencia de elementosque | ¢ Presencia de refuerzo
generen empuje ortogonal longitudinales.
a la fachada (apoyos, | ® Presencia de edificios,
bévedas, arcos). contrafuertes que impiden
1 e Presencia de aberturas en total o parcialmente la
los muros laterales cerca de rotacion de la fachada.
Volteo de la fachada la esquina. e Buena calidad en la unién
Separacion de la fachada de los muros entre la fachada y los
laterales muros laterales de la nave.
e Presencia de  grandes | ® Presencia de conexiones
aberturas (rosetas) puntuales con los
e Presencia de un timpano de elementos de cubierta.
gran tamafo y peso o Presencia de elementos de
¢ Presencia de bordes de c.a. sujecion del plano.
2 de grandes dimensiones, | ® Presencia de
Mecanismo sobre la fachada cobertura pesada de c.a. confinamiento ligeros
Volteo del timpano, con grieta horizontal (metal reticulado,
o deslizamiento del borde mamposterfa  reforzada,
viga de c.a.).
e Presencia de  grandes | ¢ Presencia de refuerzo
aberturas (incluido rosetas) paralelo al muro frontal.
e Elevada esbeltez de la | e Presencia de edificios,
fachada. (relacion contrafuertes que impiden
3 ancho/alto) la rotacion del muro

Mecanismo en el plano de la fachada
Agrietamiento diagonal (corte);
agrietamiento vertical o arqueadas

(rotacion), otras grietas.
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Nartex

Falla en arcos o por rotaciéon de columnas.

e Presencia de elementos
empujadores (arcos,
bovedas)

e Presencia de refuerzo o

tirante paralelo a las
fachada 0 muros
longitudinales.

e Presencia de columnas de

rigidez adecuada.

e Presencia de muros de

elevada esbeltez

e Presencia de contrafuerte

externo que eviten la

e Presencia de arcos y rotacion de los muros.
bovedas e Presencia de un cuerpo
adyacente.
e Presencia  de tirantes
paralelos a la fachada.
Respuesta transversal de la nave
Grietas en los arcos (con posible
continuacion en la boéveda) - Rotaciones
del muro lateral — Elementos no verticales
y aplastamiento en las columnas.
e Presencia de  grandes | ¢ Mamposteria ~ uniforme
aberturas o mamposteria de (fase de construccion

Mecanismo de corte en muros laterales
Grietas inclinadas (simple o cruzada),

debido a la discontinuidad de la

mamposteria.

espesor reducido (rosetas)
¢ Presencia de
confinamiento rigido (c.a.),

cubierta pesada de c.a.

unica) y de buena calidad
e Presencia de travesafios o
dinteles en las aberturas
o Presencia de bordes ligeros
(metal reticulado,

mamposteria reforzada o

c.a.)
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e Presencia de  bodvedas
pesadas en la nave central
e Cobertura  pesada  de

concreto armado o refuerzo

e Presencia de refuerzo
paralelo a muros
longitudinales

e Presencia de contrafuertes

rigido de espesor y/o edificios en las
considerable. fachadas
Respuesta longitudinal de columnas en
la nave de la iglesia

Grietas en arcos - Aplastamiento y / o

fisuracion en la base de las columnas —

Fisuras por corte en la boveda de las

naves laterales.
e Presencia de cargas | ® Presencia de refuerzo en

Boveda de la nave central
Fisura en las bovedas de la nave central, y

en la conexion arco — boveda.

concentradas transmitidas
por la cobertura
e Presencia de lunetas de
dimensiones considerables.
delgada,

especialmente si estan en

e Boveda

grandes espacios.

una posicion eficaz

VOLTE A PADIGUIONE

LIRYLIEYS
A S S S

VOLTE A CROCIERA

Bovedas de la naves laterales
Fisura en las bovedas y desacoplamiento

de los arcos y muros laterales.

e Presencia de cargas
concentradas transmitidas
por la cobertura

e Presencia de lunetas de
dimensiones considerables.

e Boveda delgada,

especialmente si estdn en

grandes espacios.

e Presencia de refuerzo en

una posicion eficaz
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e Presencia  de  bordes
rigidos, vigas en c.a,
cubierta pesada

Presencia de  grandes
aberturas en el muro frontal

(roseta) y / o en los muros

Presencia de refuerzo
longitudinal.

Presencia de elementos de

contraste efectivos
(contrafuertes, otros
edificios)

laterales Buena conexion con la
Presencia de una vela de cobertura (refuerzo
10 N .
gran tamano y peso. perimetral)
Volteo de muros del extremo del Buena calidad en la union
fransepto entre el muro frontal y los
Desprendimiento del muro frontal de los laterales.
laterales - Inclinacion o disgregacion del Presencia de bordes ligeros
timpano en la parte superior. (metal reticulado,
mamposteria  reforzada,
otros).
Presencia  de  bordes Mamposteria ~ uniforme
rigidos, cubierta pesada (fase de construccion
Presencia de aberturas unica) y de buena calidad
grandes o 4reas con Presencia de travesafios o
mamposteria de espesor dinteles en las aberturas.
11 reducido Presencia de  bordes
ligeros (metal reticulado,
Mecanismo de corte en los muros del mamposteria  reforzada,
transepto otros)
Grietas inclinadas (simples o cruzadas) —
Fisuras por discontinuidad.
Presencia de cargas Presencia de refuerzo en
concentradas transmitidas una posicion eficaz
por la cobertura
Presencia de lunetas de
dimensiones considerables.
12 Boveda delgada,

Boveda del transepto
Fisura en la boveda, arcos y en los muros

laterales.

especialmente si estan en

grandes espacios.
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e Presencia de

cobertura

pesada de c.a.

Presencia de muros de

contraste efectivos

M , \ | > e Presencia de cupula o (relacion luz/ancho de la
o ‘J bar g tambor. nave, transepto, otros)
1. | [ :
" ‘ f [“1‘ . / Presencia de refuerzo en
f | “! J | f ..
131 | ] J | [ una posicion eficaz
B e ‘-‘__.L o . .
Presencia de apoyos bien
Arco triunfal .
) ] construidos y/o adecuado
Fisuras en el arco — Desplazamiento de
_ espesor.
apoyos — fisuras horizontales en la base )
Presencia de timpano
de los pedestales. )
superior.
. & e presencia de  cobertura Presencia de un borde
A g d . .
H[\ S Ne pesada de c.a. circular externo, incluso
by / e Presencia de  grandes en multiples niveles.
\ ‘ \ 3 7 aberturas en el tambor Presencia en el tambor de
14 h k\\ﬁ ar Presencia  de  cargas contrafuerte exterior
4 Bl L concentradas transmitidas Cupula apoyada
Cupula - tambor por la cobertura directamente en los arcos
Dafio en la ctipula (en arco) con posible de triunfo (sin tambor)
continuacion en el tambor.
Linterna  de  elevada Presencia de refuerzo
esbeltez, con  grandes externo.
aberturas y  pequefios Presencia de pilastras o
pilares. contrafuertes
15 Dimensiones mas
Linterna pequeiias que las de la
Dafio en el cupulino de la linterna - capula.
Rotaciones o desplazamiento de los
elementos verticales (pilares).
Presencia de un fuerte Presencia de refuerzo en el
N ’ debilitamiento  por la contorno o  refuerzo
l presencia de aberturas en horizontal.
/ / los muros Presencia de elementos de
Presencia de bodvedas contraste efectivos
16 .
Volteo del dbside empujando (contrafuertes, cuerpos
Dafios verticales o arqueadas en los muros | ® Borde  rigido,  cubierta |  adyacentes, otros
del abside — Dafios verticales en 4bsides pesada, vigas de techo de | edificios)

poligonales - Dafios en “U” en absides

semicirculares.

c.a.

Presencia de cubierta de

contrapeso, sin empuje.
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e Presencia de  bordes | ¢ Presencia de mamposteria
rigidos, cubierta pesada uniforme (fase de

e Presencia de aberturas construccion tnica) y de
grandes o areas con buena calidad
mamposteria de espesor | ¢ Presencia de  buenos

17 reducido arquitrabes en las
aberturas.
Mecanismos de corte en el presbiterio o ) ]
o Presencia de bordes ligeros
en el dabside )
) o ) (metal reticulado,
Fisuras inclinadas (simples o cruzadas) - )
) o mamposteria  reforzada,
Dafios en las discontinuidades del muro.
otros).

e Presencia de cargas | ® La presencia de refuerzo
concentradas transmitidas horizontal en una posicion
por la cobertura eficaz.

e Presencia de lunetas de

18 dimensiones considerables.
¢ Boveda delgada,
Boveda del presbiterio o del abside especialmente si estan en
Dafios en las bovedas y en las conexiones grandes espacios.
con los arcos y muros laterales.

e Presencia de cubierta que | ® Presencia de  bordes
genere empuje estatico ligeros (metal reticulado,

e Presencia de  bordes mamposteria  reforzada,
rigidos, cobertura pesada otros)

e Presencia de conexiones
puntuales de la viga a la
19 Mecanismos en los elementos de mamposteria
cubierta - muros laterales de la nave o Presencia de arriostres
Dafios cerca de los apoyos de las vigas de (elementos ~ cruzados o

madera, deslizamiento de las mismas -

Conexiones entre bordes y mamposteria -

Movimientos significativos de la cubierta.

tirantes metalicos)
de
de

Presencia buenas

conexiones los

elementos de cobertura.
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¢ Presencia de cubierta que
genere empuje estatico
e Presencia  de  bordes

rigidos, cobertura pesada

Presencia  de  bordes
ligeros (metal reticulado,
mamposteria  reforzada,
otros)

Presencia de conexiones

puntuales de la viga a la

mamposteria
20
Presencia de arriostres
Mecanismos en los elementos de (elementos cruzados o
cubierta — transepto tirantes metalicos)
Dafios cerca de los apoyos de las vigas de Presencia de  buenas
madera, deslizamiento de las mismas - conexiones de los
Conexiones entre bordes y mamposteria - elementos de cobertura.
Movimientos significativos de la cubierta.

¢ Presencia de cubierta que Presencia  de  bordes
genere empuje estatico ligeros (metal reticulado,

e Presencia de  bordes mamposteria  reforzada,
rigidos, cobertura pesada otros)

Presencia de conexiones
puntuales de la viga a la
mamposteria
Presencia de arriostres
21
(elementos cruzados o
Mecanismos en los elementos de tirantes metalicos)
cubierta - abside y presbiterio Presencia de  buenas
Lesion cerca de las cabezas de las vigas conexiones de los
de madera, deslizamiento de las mismas - elementos de cobertura.
Conexiones entre los bordillos y la
mamposteria - Movimientos significativos
de la tapa.

e Presencia de un fuerte Presencia de elementos de
debilitamiento  por la contraste efectivos
presencia de aberturas en (contrafuertes, edificios
los muros contiguos)

22 Presencia de tirantes y

Volteo de la capilla

Separacion del muro frontal de los

laterales.

refuerzos en el perimetro
Buena calidad en la uniéon
entre el muro frontal y

laterales.
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e Presencia de bordes

rigidos, cubierta pesada
e Presencia de aberturas

grandes o areas con

e Presencia de mamposteria
uniforme (fase de
construccidon unica) y de

buena calidad

mamposteria de espesor | ¢ Presencia de  buenos
m reducido arquitrabes en las
23 aberturas.
o Presencia de bordes ligeros
Mecanismos de corte en muros de la (metal reticulado,
. mamposteria reforzada,
capilla
Fisuras inclinadas (simples o cruzadas) - Otros).
Daflios en las discontinuidades del muro.

. I"i’m'fwwf e Presencia  de cargas | ® La presencia de refuerzo
| | J . I’] : ‘Elll concentradas transmitidas horizontal en una posiciéon
por la cobertura eficaz .

, I i S
| : ":'5';:\‘ e Presencia de lunetas de
3 _J::jf-" dimensiones considerables.
5] n =y
24 i ] e Boveda delgada,
| ||“ - |‘I” :ﬁ! especialmente si estan en
a ]i.ﬁi grandes espacios.
Boveda de la capilla
Dafios en las bovedas y en las conexiones
con los arcos y muros laterales.

e Presencia de una elevada | e Presencia de una conexion
diferencia de rigidez entre adecuada entre
los dos cuerpos mamposteria de diferentes

e Posibilidad de acciones fases
concentradas transmitidas | e Presencia de refuerzos
por el elemento de enlace. horizontales de conexion.

25

Irregularidad en planta - altura

Movimiento en discontinuidades de
construccion — Dafios de mamposteria por

martilleo.
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¢ Elementos de alta esbeltez
e Posicion asimétrica con

respecto  al  elemento
subyacente (especialmente

si el voladizo tiene una

e Presencia de pasadores de

conexion con la
mamposteria o elementos
de retencion.

e FElementos de limitada

gran masa). importancia y tamafio
26 ﬂﬂﬂ e Mamposteria ~ monolitica
‘ ‘ (de buena calidad).
Voladizos (velas, chapiteles, pindculos,
estatuas)
Evidencia de rotacion permanente o
deslizamiento — Dafios y fisuras.
e Presencia de aberturas | ¢ Mamposteria  uniforme
%F% % — ﬁ ~ significativas en multiples (fase de construccion
\/ P [ . .. .
@ niveles. unica) y de buena calidad
== | e Restriccion asimétrica en | ¢ Presencia de refuerzos
T las paredes de la base (torre horizontales a diferentes
incorporada) alturas
27 e Apoyo irregular de la torre | ¢ Presencia de una distancia
~ ~ .
T con el suelo (presencia de adecuada de los muros de
Torre de campanario S
arcos en algunos lados, la iglesia (si es adyacente)
Dafios cerca de la unidn con el cuerpo de i .
' ) muros en voladizo). e Presencia de buena
la iglesia — fisuras de corte o .
. . . . conexion con los muros de
deslizamiento - Fisura vertical o arqueada ) . . )
o la  iglesia (si estan
(exposicion de uno o mas angulos). .
incrustadas).
S e Presencia de una cobertura | ¢ Presencia  de  pilares
"‘TQ}E’T‘\T pesada u otras masas rigidos y/o arcos de luz
i \ — . .
) T w | significativas. reducida.
| |
Wﬂ | | | ePresencia de empuje | @ Presencia de refuerzo
28 ‘ —c -~ estatico de la cobertura metalico.
Campanario

Dailos en los arcos - Rotaciones o
deslizamientos de los elementos verticales

(pilares).




Anexo 02
Ficha de evaluacion de indicadores de vulnerabilidad

adaptado de (Lagomarsino S., 2004)

FICHA DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD EN IGLESIAS

118

Proyecto:Evaluacion de mecanismos de colapso generados por acciones sismicas en la Catedral de Puno

MECANISMO 1: VOLTEO DE LA FACHADA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O
Si No [Proteccion sismica
O Presencia de arriostres longitudinales O 0o
O Presencia de edificios, contrafuertes que impiden la rotacién de la fachada. O O ad
O Buena calidad en la unién entre la fachada y los muros laterales de la nave o ood
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O |Presencia de elementos empujadores (apoyos, bovedas, arcos) O
O Presencia de aberturas en los muros laterales cerca de la esquina O oo
O Ol S 2R A B e, oo
MECANISMO 2: MECANISMO SOBRE LA FACHADA
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No
Si No [Proteccion sismica
O O |Presencia de conexiones puntuales con los elementos de cubierta o oo
O [0 |Presencia de elementos de sujecion del plano O agno
O O |Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, viga de c.a.) [ I
Si No (Indicador de vulnerabilidad
O O |Presencia de grandes aberturas (rosetas) O oad
O O |Presencia de un timpano de gran tamafio y peso o oo
O 0O |Presencia de bordes de c.a. de grandes dimensiones, cobertura pesada de c.a. O 0o o
MECANISMO 3: MECANISMO EN EL PLANO DE LA FACHADA
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I
Si No |Proteccién sismica
a Presencia de refuerzo paralelo al muro frontal O 0 0
O |Presencia de edificios, contrafuertes que impiden la rotacion del muro O
|, 0o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O |Presencia de grandes aberturas (rosetas) oo
O |Elevada esbeltez de la fachada (relacién ancho/alto) oo
D D |, o oo
MECANISMO 4: NARTEX
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No
Si No [Proteccion sismica
O 0O |Presencia de refuerzo o tirante paralelo a las fachada o muros longitudinales O oo
O O |Presencia de columnas de rigidez adecuada o oo
L D e, 0o
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O 0O |Presencia de elementos empujadores (arcos, bovedas) O oo
I:‘ I:‘ ....................................................................................................................... D D D
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MECANISMO 5: RESPUESTA TRANSVERSAL DE LA NAVE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No |Proteccién sismica

0J | Presencia de contrafuertes externos que eviten la rotacion de los muros O O
| Presencia de un cuerpo adyacente o ood
O Presencia de tirantes paralelos a la fachada o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de muros de elevada esbeltez oo
O |Presencia de arcos y bovedas
T P oo

MECANISMO 6: MECANISMO DE CORTE EN MUROS LATERALES

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No |Proteccién sismica

O |Presencia de mamposteria uniforme (fase de construccion Unica) y de buena calidad oo
ad Presencia de travesafios o dinteles en las aberturas [ I
O Presencia de confinamiento ligero (metal reticulado, mamposteria reforzada o c.a.) o oo
Si No (Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de grandes aberturas o mamposteria de espesor reducido (rosetas) oo
O Presencia de confinamiento rigido (c.a.), cubierta pesada de c.a. O 0O O
O O i S o ........... C. & o . ooo

MECANISMO 7: RESPUESTA LONGITUDINAL DE COLUMNAS EN LA NAVE DE LA IGLESIA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No

Si No |Proteccion sismica

O 0O |Presencia de refuerzo paralelo a muros longitudinales Ooo0oad
O O |Presencia de contrafuertes y/o edificios en las fachadas o oo
O OO, s ol ol o — o "~ - S o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O O |Presencia de bévedas pesadas en la nave central o oo
O O |Cobertura pesada de concreto armado o refuerzo rigido de espesor considerable. o oo
O Of.......... V. off O o O ol O A e o oo

MECANISMO 8: BOVEDA DE LA NAVE CENTRAL

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I

Si No [Proteccion sismica

a Presencia de refuerzo en una posicion eficaz Oaano
D D ....................................................................................................................... D D D
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura Oaano
O Presencia de lunetas de dimensiones considerables O oo
O |Béveda delgada, especialmente si estan en grandes espacios o o
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MECANISMO 9: BOVEDAS DE LA NAVES LATERALES

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No

Si No |Proteccién sismica

O O |Presencia de refuerzo en una posicion eficaz oo
I U o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O O |Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura oo
O [0 |Presencia de lunetas de dimensiones considerables oo
O 0O |Boveda delgada, especialmente si estan en grandes espacios o oo

MECANISMO 10: VOLTEO DE MUROS DEL EXTREMO DEL TRANSEPTO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O Presencia de refuerzo longitudinal o oo
O |Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, otros edificios) oo
O Buena conexién con la cobertura (refuerzo perimetral) O agno
O |Buena calidad en la unidn entre el muro frontal y los laterales o o
O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) O 0o
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de bordes rigidos, vigas en c.a., cubierta pesada O 0o
O |Presencia de grandes aberturas en el muro frontal (roseta) y/o en los muros laterales O
a Presencia de una vela de gran tamafio y peso O 00

MECANISMO 11: MECANISMO DE CORTE EN LOS MUROS DEL TRANSEPTO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I

Si No |Proteccién sismica

O |Mamposteria uniforme (fase de construccion unica) y de buena calidad O O
| Presencia de travesafios o dinteles en las aberturas O oad
O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) O 0o
Si No (Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de bordes rigidos, cubierta pesada O 0o
O |Presencia de aberturas grandes o areas con mamposteria de espesor reducido oo
O O).............. A "SR O . ... o oo

MECANISMO 12: BOVEDA DEL TRANSEPTO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O Presencia de refuerzo en una posicion eficaz O oo
D D e, o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura O oo
0 Presencia de lunetas de dimensiones considerables O oo
O |Béveda delgada, especialmente si estan en grandes espacios O O
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MECANISMO 13: ARCO TRIUNFAL

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O
Si No |Proteccién sismica
O [Presencia de muros de contraste efectivos (relacion luz/ancho de la nave, transepto, otros) O
O Presencia de refuerzo en una posicion eficaz O oo
O |Presencia de apoyos bien construidos y/o adecuado espesor o o
O Presencia de timpano superior O 0o
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O Presencia de cobertura pesada dec.a. O 00O
0J | Presencia de cupula o tambor O
I PSP PRRPP o oo
MECANISMO 14: CUPULA - TAMBOR
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O
Si No |Proteccién sismica
O Presencia de un borde circular externo, incluso en mdiltiples niveles o oo
| Presencia en el tambor de contrafuerte exterior O 0O 0O
O [Cuapula apoyada directamente en los arcos de triunfo (sin tambor) a
Si No (Indicador de vulnerabilidad
a Presencia de cobertura pesada de c.a. O 0O 0O
O |Presencia de grandes aberturas en el tambor o o
O Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura O 0o
MECANISMO 15: LINTERNA
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O
Si No [Proteccion sismica
| Presencia de refuerzo externo O oad
a Presencia de pilastras o contrafuertes o oo
| Dimensiones mas pequefas que las de la cupula O 0o
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O |Linterna de elevada esbeltez, con grandes aberturas y pequefios pilares d
O Of........ VS o € o OF o ANy ... oono
MECANISMO 16: VOLTEO DEL ABSIDE
Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O
Si No Proteccion sismica
O Presencia de refuerzo en el contorno (semicircular, poligonal y rectangular) o oo
O Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, cuerpos adyacentes, otros) |0 0O O
O |Presencia de cubierta de contrapeso, sin empuje O O
Si No |Indicador de vulnerabilidad
O |Presencia de un fuerte debilitamiento por la presencia de aberturas en los muros O
a Presencia de bévedas empujando o oo
O Borde rigido, cubierta pesada, vigas de techo de c.a. o oo
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MECANISMO 17: MECANISMOS DE CORTE EN EL PRESBITERIO O EN EL ABSIDE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No |Proteccidn sismica

O |Presencia de mamposteria uniforme (fase de construccion unica) y de buena calidad O O
O Presencia de buenos arquitrabes en las aberturas O o d
| Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) o oad
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de bordes rigidos, cubierta pesada o oo
a Presencia de aberturas grandes o areas con mamposteria de espesor reducido o oad
I OO O TR RPOPRPPR o oo

MECANISMO 18: BOVEDA DEL PRESBITERIO O DEL ABSIDE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O Presencia de refuerzo en una posicion eficaz o oo
O O 9 B W0 B F T B oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

a Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura o oad
O Presencia de lunetas de dimensiones considerables o oo
O |Béveda delgada, especialmente si estan en grandes espacios O O

MECANISMO 19: MECANISMOS EN LOS ELEMENTOS DE CUBIERTA - MUROS LATERALES DE LA NAVE

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No [

Si No |Proteccion sismica

O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) Oaano
O Presencia de conexiones de la viga a la mamposteria o oo
O Presencia de arriostres (elementos cruzados o tirantes metalicos) o oo
O Presencia de buenas conexiones de los elementos de cobertura. O oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de cubierta que genere empuje estatico oo
a Presencia de bordes rigidos, cobertura pesada o oo
O O.............. VS o G50 o G i O A e, o oo

MECANISMO 20: MECANISMOS EN LOS ELEMENTOS DE CUBIERTA — TRANSEPTO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No Proteccion sismica

O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) o oo
d Presencia de conexiones puntuales de la viga a la mamposteria o oo
O Presencia de arriostres (elementos cruzados o tirantes metalicos) Oaano
O Presencia de buenas conexiones de los elementos de cobertura O oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de cubierta que genere empuie estatico O O
O Presencia de bordes rigidos, cobertura pesada Oaano
D L e, o oo
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MECANISMO 21: MECANISMOS EN LOS ELEMENTOS DE CUBIERTA - ABSIDE Y PRESBITERIO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No |Proteccién sismica

O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) o ood

O Presencia de conexiones puntuales de la viga a la mamposteria O oo

O Presencia de arriostres (elementos cruzados o tirantes metalicos) o oo

O Presencia de buenas conexiones de los elementos de cobertura o oo

Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de cubierta que genere empuje estatico oo

| Presencia de bordes rigidos, cobertura pesada o ood

R ooo
MECANISMO 22: VOLTEO DE LA CAPILLA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O |Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, edificios contiguos)

O Presencia de tirantes y refuerzos en el perimetro O o0Oa

O |Buena calidad en la unién entre el muro frontal y laterales O O

Si No |Indicador de vulnerabilidad

a Presencia de un fuerte debilitamiento por la presencia de aberturas en los muros o oad

O OJ..........;¢.. .. A0 I ... S-S ... o oo

MECANISMO 23: MECANISMOS DE CORTE EN MUROS DE LA CAPILLA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I

Si No |Proteccion sismica

O |Presencia de mamposteria uniforme (fase de construccion Gnica) y de buena calidad oo

a Presencia de buenos arquitrabes en las aberturas o oad

O Presencia de bordes ligeros (metal reticulado, mamposteria reforzada, otros) o oo

Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de bordes rigidos, cubierta pesada o oo

O Presencia de aberturas grandes o areas con mamposteria de espesor reducido o oo

O Of......5Ns .. ™. Y A .................. 0o
MECANISMO 24: BOVEDA DE LA CAPILLA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccidn sismica

O La presencia de refuerzo horizontal en una posicién eficaz o oo

D e o oo

Si No |Indicador de vulnerabilidad

a Presencia de cargas concentradas transmitidas por la cobertura o oo

O Presencia de lunetas de dimensiones considerables O oo

O Béveda delgada, especialmente si estan en grandes espacios O oo
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MECANISMO 25: IRREGULARIDAD EN PLANTA - ALTURA

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No |Proteccidn sismica

O Presencia de una conexion adecuada entre mamposteria de diferentes fases O o d
O Presencia de refuerzos horizontales de conexion o oo
I PO OTPPPRRRRPPRRROON oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de una elevada diferencia de rigidez entre los dos cuerpos O d
O | Posibilidad de acciones concentradas transmitidas por el elemento de enlace o o
I OO O TR RPOPRPPR o oo

MECANISMO 26: VOLADIZOS (VELAS, CHAPITELES, PINACULOS, ESTATUAS)

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No

Si No [Proteccion sismica

O 0O |Presencia de pasadores de conexion con la mamposteria o elementos de retencion o oad
O 0O |Elementos de limitada importancia y tamario o oad
O O [Mamposteria monolitica (de buena calidad) o oad
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O O |Elementos de alta esbeltez o oo
O O |Posicién asimétrica con respecto al elemento subyacente (masa considerable del voladizo) |0 O O
O O iy o AN SR ... G- % o Oonoo

MECANISMO 27: TORRE DE CAMPANARIO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No I

Si No [Proteccién sismica

O |Mamposteria uniforme (fase de construccion dnica) y de buena calidad O O
0 Presencia de refuerzos horizontales a diferentes alturas O oo
O Presencia de una distancia adecuada de los muros de la iglesia (si es adyacente) o oo
O Presencia de buena conexion con los muros de la iglesia (si estan incrustadas) Oaano
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O |Presencia de aberturas significativas en miltiples niveles O O
O Restriccion asimétrica en las paredes de la base (torreincorporada) O oo
O Apoyo irregular de la torre con el suelo (presencia de arcos en algunos lados) o oo

MECANISMO 28: CAMPANARIO

Presencia del macroelemento relacionado al mecanismo: Si No O

Si No [Proteccion sismica

O |Presencia de pilares rigidos y/o arcos de luz reducida O O
O Presencia de refuerzo metalico o oo
D | e, o oo
Si No |Indicador de vulnerabilidad

O Presencia de una cobertura pesada u otras masas significativas O oo
O Presencia de empuje estatico de la cobertura Oaano
D e, o oo
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Analisis Cinematico de Mecanismos de Colapso

Mecanismo de volteo simple de toda la fachada

Geometria del muro

Espesor (s) 1.70 m
Altura (h) 16.25 m
Area neta (A) 179.55 m2
Brazo de cargas de piso (d) 0.00 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Altura al baricentro (yG) 8.24 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio (W) 6104.70 KN
Cargas de piso (Ps) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.1032

Masa participante (M*) 622.29 KN-m/s2

Fraccion de masaparticipante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.08 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.20 g 0.380
Desplazamiento espectral (d0*) 0.850 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.34 m

Periodo secante (Ts) 292 s

Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.034 g

Desplazamiento elastico dy* 0.001 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.287 m

Desplazamiento de dafio dDL* 0.144 m

Curva de Capacidad Vs Demanda

0.12

0.09

0.06
@ /
& r,,/”/’

0.03 °

0.00 «

0 50

100 150 200

Sd (mm)
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—— (Capacidad
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Mecanismo de volteo simple del segundo nivel de la fachada
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Geometria del muro

Espesor (s) 1.70 m
Altura (h) 855 m
Area neta (A) 98.55 m2
Brazo de cargas de piso (d) 0.00 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Altura al baricentro (yG) 3.92 m

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio (W) 3350.70 KN
Cargas de piso (Ps) 0.00 KN
Fuerza vertical de béveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.2168

Masa participante (M*) 341.56 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 1.00
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.16 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 043 g 0.372
Desplazamiento espectral (d0*) 0.850 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.34 m
Periodo secante (Ts) 2.01 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.072 g
Desplazamiento elastico dy* 0.002 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.260 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.130 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo de muro doble cortina de la fachada
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Geometria del muro

Espesor externo (sA) 0.50 m
Espesor interno (sB) 0.50 m
Altura (h) 16.25 m
Area neta (A) 179.55 m2
Brazo horiz. carga de piso externa (dA) 0.00 m
Brazo horiz. carga de piso interna (dB) 0.00 m
Brazo horiz. de béveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Altura al baricentro (yG) 8.24 m

Cargas aplicadas

Peso propio cortina externa (WA) 3052.35 KN
Peso propio cortina interna (WB) 3052.35 KN
Cargas vertical cortina externa (NA) 0.00 KN
Cargas vertical cortina interna (NB) 0.00 KN
Cargas de piso cortina externa (PsA) 0.00 KN
Cargas de piso cortina externa (PsB) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de béveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o)  0.0303

Masa participante (M*) 622.29 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 1.00
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.02 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.20 g 0.112
Desplazamiento espectral (d0*) 0.250 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.10 m
Periodo secante (Ts) 2.92 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.010 g
Desplazamiento eléstico dy* 0.000 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.085 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.042 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo de muro doble cortina de la fachada
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Geometria del muro

Espesor externo (sA) 0.50 m
Espesor interno (sB) 0.50 m
Altura (h) 8.55 m
Area neta (A) 98.55 m2
Brazo horiz. carga de piso externa (dA) 0.00 m
Brazo horiz. carga de piso interna (dB) 0.00 m
Brazo horiz. de béveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Altura al baricentro (yG) 392 m
Cargas aplicadas

Peso propio cortina externa (WA) 1675.35 KN
Peso propio cortina interna (WB) 1675.35 KN
Cargas vertical cortina externa (NA) 0.00 KN
Cargas vertical cortina interna (NB) 0.00 KN
Cargas de piso cortina externa (PsA) 0.00 KN
Cargas de piso cortina externa (PsB) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de béveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.0638

Masa participante (M*)

341.56 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.05 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 043 g 0.109
Desplazamiento espectral (d0*) 0.250 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.10 m

Periodo secante (Ts) 2.01 s

Aceleracion rango elastico (ay*) 0.021 g

Desplazamiento eléstico dy* 0.001 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.076 m

Desplazamiento de dafio dDL* 0.038 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal de la fachada
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Geometria del muro

Altura de analisis (b) 1.00 m
Espesor del muro (s) 1.70 m
Longitud del muro (L) 12.60 m
Propiedades de la mamposteria

Esfuerzo de rotura de la mampoteria (or)  120.00 N/cm2
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio de la mamposteria (w) 34.00 KN/m
Cargas de piso-elementos superiores (Ps) 14.33 KN/m
Fuerza horizontal de la cobertura (Ph) 0.00 KN/m
Empuje estatico de la cobertura (Fh) 0.00 KN
Carga vertical en el muro (P) 48.33 KN/m
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o)  0.9040

Masa participante (M*) 4.38 KN-m/s2
Fracciéon de masa participante (e*) 0.89

Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.75 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.59 g 1.276
Desplazamiento espectral (d0*) 0.850 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.34 m
Periodo secante (Ts) 093 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.101 g
Desplazamiento elastico dy* 0.004 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.283 m

Desplazamiento de dafio dDL*

0.142 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal muro doble cortina de la fachada
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Geometria del muro

Altura de analisis (b) 1.00 m
Espesor del muro exterior (sA) 0.50 m
Espesor del muro interior (sB) 0.50 m
Longitud del muro (L) 12.60 m

Propiedades de la mamposteria

Esfuerzo de rotura de la mampoteria (or) 120.00 N/cm2

Cargas aplicadas

Peso propio del muro externo (wA) 17.00 KN/m
Peso propio del muro interno (wB) 17.00 KN/m
Transferencia de peso propio (p) 20%
Transferencia de cargas verticales (pv) 50%

Transferencia de cargas horizontales (ph)  100%

Cargas de piso-elementos superiores (Ps) 14.33 KN/m

Fuerza horizontal de la cobertura (Ph) 0.00 KN/m
Empuje estatico de la cobertura (Fh) 0.00 KN
Carga vertical en el muro externo (PA) 27.56 KN/m
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.1371

Masa participante (M*) 2.51 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.89
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.11 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.59 g 0.193
Desplazamiento espectral (d0*) 0.250 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.10 m
Periodo secante (Ts) 0.88 s
Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.004 g
Desplazamiento elastico dy* 0.000 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.083 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.042 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal en el timpano
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Geometria del muro

Espesor del muro (s) 0.50 m
Superficie de la cufia (Ai) 6.71 m2
Angulo de la seccion de la cuia (B) 27.00 °
Dist. horiz. de la carga en la cresta (dP) 0.50 m
Dist. horiz. de las cargas en el muro(di) 0.50 m
Dist. al baricentro de la cuifia (xG) 0.96 m
Dist. proy. de la carga en la cresta (xP) 2.88 m

Dist. proy. de las cargas en el muro (xPvi  0.00 m

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio del macroelemento (Wi) 67.06 KN
Cargas vertical en la cresta del muro (P) 0.00 KN
Cargas verticales en el muro (Pvi) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o)) 0.3528

Masa participante (M*) 6.84 KN-m/s2
Fraccion de masaparticipante (e*) 1.00
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0%*) 0.26 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.58 g 0.449
Desplazamiento espectral (d0*) 0.250 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.10 m
Periodo secante (Ts) 0.86 s
Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.052 g
Desplazamiento elastico dy* 0.002 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.083 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.042 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo compuesto de contrafuerte

Geometria del muro

Espesor contrafuerte (s)

Espesor muro lateral (sc)

Altura (h)

Area neta contrafuerte (A)

Area neta muro (Ac)

Brazo horiz. cargas techo contraf. (d)
Brazo horiz. cargas techo muro (dO)
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv)
Altura a boveda y/o arco (hv)
Ditancia al baricentro del muro (xGo)
Altura al baricentro del contrafuerte (yG
Altura al baricentro del muro (yGo)

3.70 m
1.70 m
13.85 m
27.70 m2
22.16 m2
3.40 m
3.40 m
355 m
11.50 m
285 m
6.93 m
9.23 m

)

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y)

Peso propio contrafuerte (W)

Peso propio muro (Wo)

Cargas de techo en contrafuerte (Ps)
Cargas de techo en muro (Pso)

Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv)
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh)
Empuje estatico de la cobertura (Ph)
Fuerza maxima de tirante (T)

20.00 KN/m3
2049.80 KN
1506.88 KN

0.58 KN
1.86 KN
243.55 KN
129.50 KN
0.00 KN
0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.2414

Masa participante (M*)

387.68 KN-m/s2

Fraccion de masaparticipante (e*) 0.97

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.18 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.919
Desplazamiento espectral (d0*) 2.356 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.94 m

Periodo secante (Ts) 3.13 s

Aceleracion rango elastico (ay*) 0.077 g

Desplazamiento elastico dy* 0.001 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.468 m

Desplazamiento de dafio dDL* 0.234 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal del muro lateral
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Geometria del muro

Altura de analisis (b) 1.00 m
Espesor del muro (s) 1.70 m
Longitud del muro (L) 6.70 m

Propiedades de la mamposteria
Esfuerzo de rotura de la mampoteria (or) 120.00 N/cm2

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio de la mamposteria (w) 34.00 KN/m
Cargas de piso-elementos superiores (Ps) ~ 93.35 KN/m
Fuerza horizontal de la cobertura (Ph) 49.85 KN/m
Empuje estatico de la cobertura (Fh) 0.00 KN
Carga vertical en el muro (P) 127.35 KN/m
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.8218

Masa participante (M*) 18.34 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.96
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.64 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.60 g 1.060
Desplazamiento espectral (d0*) 1.878 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.75 m
Periodo secante (Ts) 1.50 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.177 g
Desplazamiento elastico dy* 0.006 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.283 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.142 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Flexion horizontal en muro lateral a doble cortina
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Geometria del muro

Altura de analisis (b) 1.00 m
Espesor del muro exterior (sA) 0.50 m
Espesor del muro interior (sB) 0.50 m
Longitud del muro (L) 6.70 m

Propiedades de la mamposteria
Esfuerzo de rotura de la mampoteria (or) 120.00 N/cm2

Cargas aplicadas

Peso propio del muro externo (wA) 17.00 KN/m
Peso propio del muro interno (wB) 17.00 KN/m
Transferencia de peso propio (p) 20%
Transferencia de cargas verticales (pv) 50%
Transferencia de cargas horizontales (ph) 40%
Cargas de piso-elementos superiores (Ps)  93.35 KN/m
Fuerza horizontal de la cobertura (Ph) 49.85 KN/m
Empuje estatico de la cobertura (Fh) 0.00 KN
Carga vertical en el muro externo (PA) 67.08 KN/m
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a) 0.1013

Masa participante (M*) 56.51 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.99
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.08 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.60 g 0.126
Desplazamiento espectral (d0*) 0.250 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.10 m
Periodo secante (Ts) 1.08 s
Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.007 g
Desplazamiento elastico dy* 0.000 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.083 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.042 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Flexion horizontal parte superior del muro lateral
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Geometria del muro

Espesor del muro (s) 0.60 m
Superficie de la cufia (Ai) 3.92 m2
Angulo de la seccion de la cuia (B) 25.00 °
Dist. horiz. de la carga en la cresta (dP) 0.50 m
Dist. horiz. de las cargas en el muro(di) 0.50 m
Dist. al baricentro de la cuifia (xG) 0.71 m
Dist. proy. de la carga en la cresta (xP) 2.12 m

Dist. proy. de las cargas en el muro (xPvi 1.06 m

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio del macroelemento (Wi) 47.00 KN
Cargas vertical en la cresta del muro (P) 0.00 KN
Cargas verticales en el muro (Pvi) 224.54 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o)) 0.5412

Masa participante (M*) 27.41 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.99
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0%*) 0.40 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.61 g 0.664
Desplazamiento espectral (d0*) 0.303 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.12 m
Periodo secante (Ts) 0.76 s
Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.068 g
Desplazamiento elastico dy* 0.002 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.109 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.055 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo compuesto muro frontal del transepto
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Geometria del muro

Espesor muro frontal (s) 1.50 m
Espesor muro lateral (sc) 0.50 m
Altura (h) 5.20 m
Area neta de muro frontal (A) 85.78 m2
Area neta muro (Ac) 13.78 m2
Brazo horiz. cargas techo (d) 2.65 m
Brazo horiz. cargas techo muro lat. (dO) 0.00 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Ditancia al baricentro del muro lat. (xGo) 1.77 m
Altura al baricentro del muro frontal (yG) 3.07 m
Altura al baricentro del muro lat. (yGo) 347 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio muro frontal (W) 2573.48 KN
Peso propio muro lateral (Wo) 275.60 KN
Cargas de techo en muro frontal (Ps) 0.00 KN
Cargas de techo en muro lateral (Pso) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 5.40 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.2695

Masa participante (M*) 291.17 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.20 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 0.51 g 0.391
Desplazamiento espectral (d0*) 0.848 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.34 m
Periodo secante (Ts) 1.80 s
Aceleracion rango elastico (ay™) 0.091 g
Desplazamiento elastico dy* 0.002 m
Desplazamiento cerca del colapso ANC*  0.225 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.113 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo de cuiia en esquina de transepto

Geometria del muro

Espesor de muros (s) 1.50 m

Altura (h) 13.85 m

Area neta del muro 1 (A1) 36.70 m2

Area neta del muro 2 (A2) 62.27 m2

Brazo horiz. cargas techo (dp) 1.00 m

Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 293 m

Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 345 m

Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 293 m

Altura a boveda y/o arco (hv) 11.50 m

Ditancia al baricentro (xG) 234 m

Altura al baricentro del muro frontal (yG) 9.45 m

Cargas aplicadas =T J P
Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3 J i J T
Peso propio muro frontal (W) 2345.93 KN PHE ) ;&;PHZ
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 354.77 KN Rl e b
Cargas de techo en esquina (P) 5.20 KN F"/VY "
Cargas de techo en muro 1 (Pv1) 3.18 KN P\ P
Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.00 KN

Fuerza horiz. de boveda y/o arco (F'h) 35.26 KN

Empuje estatico cobertura esquina (Ph) 5.20 KN

Empuje estatico de la cobertura 1 (P'hl) 2.25 KN

Empuje estatico de la cobertura 2 (P'h2) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante 1 (T1) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante 2 (T2) 0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.2288

Masa participante (M*) 292.98 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 0.99

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.17¢g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020g 0.848
Desplazamiento espectral (d0*) 2414 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.97 m

Periodo secante (Ts) 3.29s

Aceleracion rango elastico (ay*) 0.026 g

Desplazamiento elastico dy* 0.000 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.356 m

Desplazamiento de dafio dDL* 0.178 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal parte superior del muro frontal

Geometria del muro

Altura de analisis (b) 3.50 m

Espesor del muro (s) 1.50 m

Longitud del muro 1 (L1) 6.75 m

Longitud del muro 2 (L2) 6.75 m

Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 4.50 m

Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 4.50 m

Ditancia al baricentro muro 1 (xG1) 4.50 m

Ditancia al baricentro muro 2 (xG2) 4.50 m

Espesor del muro lateral (sc) 1.50 m

Brazo horiz. de boveda muro lateral (dv) 1.35 m

Brazo horiz. cargas techo muro lat. (d) 1.35 m

Altura de muro lateral (h) 13.85 m |

Altura a béveda en muro lateral (hv) 11.50 m g
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3

Peso propio del muro 1 (wl) 354.38 KN b g
Peso propio del muro 2 (w2) 354.38 KN ooy [
Fuerza hor. de la cobertura muro 1 (Phl) 0.00 KN v e v",‘.m 2
Fuerza hor. de la cobertura muro 2 (Ph2) 0.00 KN ‘pv ;"Jé o
Cargas de techo en muro 1 (Pv1) 0.00 KN N s
Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.00 KN x

Reaccion horiz. max. muro lateral (H) 136.22 KN Jx
Peso propio del muro materal (w) 1412.70 KN

Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 476.14 KN

Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN

Cargas de techo en muro lateral (Ps) 20.00 KN

Empuje estatico de la cobertura (Ph) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (a)  0.1281

Masa participante (M*) 72.25 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (e*) 1.00

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.09 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 053 g 0.180
Desplazamiento espectral (d0*) 0.750 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.30 m

Periodo secante (Ts) 2.46 s

Aceleracion rango elastico (ay*) 0.057 g

Desplazamiento elastico dy* 0.001 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.188 m

Desplazamiento de dafio dDL*

0.094 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo compuesto del muro frontal en dabside

Geometria del muro

Espesor muro frontal (s) 1.10 m
Espesor muro lateral (sc) 0.50 m
Altura (h) 7.00 m
Area neta de muro frontal (A) 53.27 m2
Area neta muro (Ac) 14.35 m2
Brazo horiz. cargas techo (d) 0.75 m
Brazo horiz. cargas techo muro lat. (dO) 2.05 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m
Ditancia al baricentro del muro lat. (xGo) 1.37 m
Altura al baricentro del muro frontal (yG) 3.78 m
Altura al baricentro del muro lat. (yGo) 4.67 m
Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio muro frontal (W) 1171.94 KN
Peso propio muro lateral (Wo) 287.00 KN
Cargas de techo en muro frontal (Ps) 9.70 KN
Cargas de techo en muro lateral (Pso) 0.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 5.40 KN
Fuerza maxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.1724

Masa participante (M*) 147.98 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.99

Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.13 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.642
Desplazamiento espectral (d0*) 0.720 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.29 m
Periodo secante (Ts) 2.07 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.061 g
Desplazamiento elastico dy* 0.000 m
Desplazamiento cerca del colapso ANC*  0.233 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.117 m

Curva de Capacidad VsDemanda
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Mecanismo de volteo de cuiia en esquina del abside
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Geometria del muro

Espesor de muros (s) 1.10 m

Altura (h) 7.00 m

Area neta del muro 1 (A1) 11.55 m2

Area neta del muro 2 (A2) 11.55 m2

Brazo horiz. cargas techo (dp) 0.90 m

Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 1.94 m

Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 1.94 m

Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 0.00 m

Altura a boveda y/o arco (hv) 0.00 m

Ditancia al baricentro (xG) 1.17 m

Altura al baricentro del muro frontal (yG) 4.67 m

Cargas aplicadas e M fl P2 T
Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3 pH¢~>—;y ; ;L& '
Peso propio muro frontal (W) 338.80 KN I Yo @b P
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN :Ul( "W
Cargas de techo en esquina (P) 3.20 KN FH. Gy 'gw
Cargas de techo en muro 1 (Pvl) 0.50 KN

Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.50 KN

Fuerza horiz. de béveda y/o arco (F'h) 0.00 KN

Empuje estatico cobertura esquina (Ph) 3.20 KN

Empuje estatico de la cobertura 1 (P'h1) 0.35 KN

Empuje estatico de la cobertura 2 (P'h2) 0.00 KN ot

Fuerza maxima de tirante 1 (T1) 0.00 KN

Fuerza maxima de tirante 2 (T2) 0.00 KN

Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o)  0.2330

Masa participante (M*) 34.77 KN-m/s2

Fraccion de masa participante (¢*) 0.98

Factor de confianza (FC) 1.35

Aceleracion espectral (a0*) 0.18 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 020 g 0.875
Desplazamiento espectral (d0*) 0.732 m

Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.29 m

Periodo secante (Ts) 1.79 s

Aceleracion rango elastico (ay*) 0.040 g

Desplazamiento elastico dy* 0.000 m

Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.246 m

Desplazamiento de dafio dDL* 0.123 m

Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal en muro frontal del abside

Geometria del muro

Altura de analisis (b) 2.65 m
Espesor del muro (s) 1.10 m
Longitud del muro 1 (L1) 320 m
Longitud del muro 2 (L2) 320 m
Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 213 m
Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 213 m
Ditancia al baricentro muro 1 (xG1) 213 m
Ditancia al baricentro muro 2 (xG2) 213 m
Espesor del muro lateral (sc) 1.50 m
Brazo horiz. de béveda muro lateral (dv) 0.00 m
Brazo horiz. cargas techo muro lat. (d) 0.95 m
Altura de muro lateral (h) 7.00 m
Altura a béveda en muro lateral (hv) 0.00 m

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio del muro 1 (wl) 93.28 KN
Peso propio del muro 2 (w2) 93.28 KN

Fuerza hor. de la cobertura muro 1 (Ph1) 0.00 KN
Fuerza hor. de la cobertura muro 2 (Ph2) 0.00 KN

Cargas de techo en muro 1 (Pv1) 0.00 KN
Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.00 KN
Reaccion horiz. max. muro lateral (H) 82.98 KN
Peso propio del muro materal (w) 714.00 KN
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 0.00 KN
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (Fh) 0.00 KN
Cargas de techo en muro lateral (Ps) 4.50 KN
Empuje estatico de la cobertura (Ph) 4.50 KN
Fuerza méxima de tirante (T) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.4170

Masa participante (M*) 19.02 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 1.00
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 03l g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 049 g 0.631
Desplazamiento espectral (d0*) 0.550 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.22 m
Periodo secante (Ts) 1.17 s
Aceleracion rango elastico (ay*) 0.034 g
Desplazamiento elastico dy* 0.000 m
Desplazamiento cerca del colapso dANC* 0.183 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.092 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de flexion horizontal en muro frontal del presbiterio

142

Geometria del muro

Espesor del muro (s) 0.50 m
Superficie de la cuiia (Ai) 16.24 m2
Angulo de la seccion de la cuiia () 20.00 °
Dist. horiz. de la carga en la cresta (dP) 0.50 m
Dist. horiz. de las cargas en el muro (di) 0.50 m
Dist. al baricentro de la cuifia (xG) 1.40 m
Dist. proy. de la carga en la cresta (xP) 4.19 m

Dist. proy. de las cargas en el muro (xPvi  0.00 m

Cargas aplicadas

Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3
Peso propio del macroelemento (Wi) 162.39 KN
Cargas vertical en la cresta del muro (P) 0.00 KN
Cargas verticales en el muro (Pvi) 0.00 KN
Resultados

Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.2126

Masa participante (M*) 16.55 KN-m/s2
Fraccion de masaparticipante (e*) 1.00
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 0.16 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 052 ¢g 0.302
Desplazamiento espectral (d0*) 0.296 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.12 m
Periodo secante (Ts) 1.20 s
Aceleracion rango eléstico (ay*) 0.037 g
Desplazamiento elastico dy* 0.001 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.083 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.042 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
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Mecanismo de volteo de cuiia en esquina de presbiterio

Geometria del muro
Espesor de muros (s) 1.70 m
Altura (h) 4.00 m
Area neta del muro 1 (A1) 4.00 m2
Area neta del muro 2 (A2) 4.00 m2
Brazo horiz. cargas techo (dp) 1.40 m
Brazo horiz. cargas techo muro 1 (d1) 1.91 m
Brazo horiz. cargas techo muro 2 (d2) 1.91 m
Brazo horiz. de boveda y/o arco (dv) 1.91 m
Altura a boveda y/o arco (hv) 1.50 m
Ditancia al baricentro (xG) 1.07 m
Altura al baricentro del muro frontal (yG) 2.67 m
Cargas aplicadas P }J P T
Peso esp. de mamposteria (y) 20.00 KN/m3 ﬁvl _;l_'"_'fff-llgf_’
Peso propio muro frontal (W) 40.80 KN \ Wl‘%ﬁ by o |
Fuerza vertical de boveda y/o arco (Fv) 28.01 KN j o |w :
Cargas de techo en esquina (P) 3.20 KN Pl Gy J
Cargas de techo en muro 1 (Pv1) 2.00 KN o L
Cargas de techo en muro 2 (Pv2) 0.00 KN "‘ '
Fuerza horiz. de boveda y/o arco (F'h) 10.58 KN \ /'j
Empuje estatico cobertura esquina (Ph) 3.20 KN
Empuje estatico de la cobertura 1 (P'hl) 1.41 KN /
Empuje estatico de la cobertura 2 (P'h2) 0.00 KN A"\,f :
Fuerza méxima de tirante 1 (T1) 0.00 KN I )
Fuerza maxima de tirante 2 (T2) 0.00 KN
Resultados
Multiplicador de fuerzas horizontales (o) 0.4149
Masa participante (M*) 9.96 KN-m/s2
Fraccion de masa participante (e*) 0.95
Factor de confianza (FC) 1.35
Aceleracion espectral (a0*) 032 g Capacidad/Demanda
Aceleracion de sitio (a0g) 052 g 0.620
Desplazamiento espectral (d0*) 1.426 m
Desplazamiento ultimo de colapso (du*) 0.57 m
Periodo secante (Ts) 1.84 s
Aceleracion rango elastico (ay™*) 0.140 g
Desplazamiento eléstico dy* 0.004 m
Desplazamiento cerca del colapso dNC* 0.301 m
Desplazamiento de dafio dDL* 0.151 m
Curva de Capacidad Vs Demanda
0.40
—— Capacidad
0.30 * > Demanda
020
&
&
0.10
0.00
0 100 200 300 400 500 600

Sd (mm)

143



