UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creada por Ley N° 25265)

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE AGRONOMIA |

TESIS

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE
LA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA” DEL BARRIO
PUEBLO VIEJO ACOBAMBA - HUANCAVELICA”

LINEA DE INVESTIGACION
CONSTRUCCIONES RURALES

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AGRONOMO

PRESENTADO POR EL BACHILLER:

CHATE PAREJA, ALFREDO
ACOBAMBA - HVCA.
2015




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)

‘‘‘‘‘‘‘‘

.

~QWIVERSIDAD ",

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE AGRONOMIA

TESIS

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA IGLESIA
“SAN JUAN BAUTISTA” DEL BARRIO PUEBLO VIEJO

ACOBAMBA - HUANCAVELICA”.

LINEA DE INVESTIGACION
CONSTRUCCIONES RURALES

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGRONOMO

PRESENTADO POR EL BACHILLER:
CHATE PAREJA, ALFREDO

ACOBAMBA - HVCA
2015



ACTA DE SUSTENTACION O APROBACION,DE UNA DE LAS MODALIDADES DE
TITULACION

En la Ciudad Universitaria “Comun Era" Auditorio de la Facultad Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Huancavelica, a los 06 dias del mes de Mayo del afio 2015, a horas 11
a.m. se reunieron; el Jurado Calificador, conformado de |a siguiente manera:

PRESIDENTE : Ing. Lednidas LAURA QUISPETUPA.
SECRETARIO : Ing. Freddy LOPEZ PALACIOS.
VOCAL . Ing. Jests Antonio JAIME PINAS.

Designados con RESOLUCION N° 431 — 2014 — CF — FCA - UNH; del: proyecto de investigacion
o examen de capacidad o informe técnico u otros. Titulado:

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA IGLESIA "SAN JUAN BAUTISTA
DEL BARRIO DE PUEBLO VIEJO. ACOBAMBA - HUANCAVELICA”

Cuyo autor es el graduado:
BACHILLER: CHATE PAREJA, Alfredo.

A fin de proceder con la evaluacion y calificacién de la sustentacion del: proyecto de
investigacion o examen de capacidad o informe técnico u otros, antes citado.

Finalizado la evaluacion; se invité al pablico presente y al sustentante abandonar el recinto; y,
luego de una amplia deliberacion por parte del jurado, se llegé al siguiente el resultado:

APROBADO <] poR VURNIMIOAD.

DESAPROBADO [
En conformidad a lo actuado firmamos al pie.

feis

Cpféddente ecretario 2

-4

0C



ASESOR
Dr. David; RUIZ VILCHEZ,

Co ASESOR
Ing. Alfonzo; RUIZ RODRIGUEZ



ASESOR
Dr. David; RUIZ VILCHEZ,

Co ASESOR
Ing. Alfonzo; RUIZ RODRIGUEZ



DEDICATORIA

A Dios, por la vida y por rodearme de gente
maravillosa,
A mis padres Marino y Zocima.
A Rosmery y mis Hermanos,

Con todo mi amor.

b}



AGRADECIMIENTOS

= A mis padres Marino CHATE MENDOZA y Zocima PAREJA
HUAMACTO, por su infinito apoyo y amor en todo momento de mi vida.

4 A mi abuelita Paulina HUAMACTO por acogerme con ternura y
dedicacioén en mis primeros afios.

4 A Rosmery SANDOVAL GUTIERREZ por su amor, confianza y
aliento que me condujeron a terminar ésta tesis, sin rendirme.

% A mis hermanos y primos Fidilberto, Livaneza, Paulina,
Asuncion, Gustavo y Delissa, por su carifio y recordandoles que
siempre seran los hombres que elijan ser.

% A mi Abuelo Fernando PAREJA, que perdura en mis recuerdos y
aln hoy ciento que nunca se march6.

= A todos mis seres queridos, por vuestro optimismo que es la misma
que en mi forja la fuerza de seguir siempre adelante.

# A la UNH, por su acogida e instrucciones para mi vida profesional.

=% A mi asesor de tesis, Dr. David RUIZ VILCHEZ. Por su apoyo tan
substancial e incondicional.

4 A mis Maestros Ing. Alfonzo RUIZ RODRIGUEZ, Ing. Jesis Antonio
JAIME PINAS, Ing. Carlos Raill VERASTEGUI ROJAS, Ing. Le6nidas
LAURA QUISPETUPA, Arq. Carlos GARCIA RAMIREZ y Arq. Juan José
EULOGIO SAENZ.

s A todos ustedes agradecerles por sus buenos consejos y conocimientos,
que me lienan de orgullo.

# A mis amigos y socios de CDIS/ S.A.C. por su paciencia y gestos
de motivacién constante.

% A todos mil gracias.

bb



DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
iNDICE
RESUMEN
INTRODUCCION
CAPITULO I: PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema
1.2. Formulacion del problema
1.3. Objetivos: General y Especificos
a. Objetivb general
b. Objetivos especificos
1.4.Justificacion
CAPITULO [I: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.2. Bases tedricas
2.2.1 Andlisis sismico
2.2.2 Zonificacion sismica
2.2.3 Categoria de edificacién
2.2.4 Espectro
2.3. Hipotesis
2.4. Variables de estudio
CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Ambito de estudio
a. Ubicacion Politica
b. Ubicacién Geografica
c. Factores Climaticos
d. Limites territoriales
3.2. Tipo de investigacion
3.3. Nivel de investigacion

3.4. Método de investigacion

Pag.

11
11
11
11
11
11
12
13
13
16
16
16
17
18
19
20
21
21
21
21
21
21
22
22
22

bs



3.5. Disefio de investigacion
3.6. Poblacién, muestra y muestreo
a. Poblacién
b. Muestra
c. Muestreo
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.8. Procedimiento de recoleccion de datos
3.9. Técnicas de procesamiento y anélisis de datos
CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados
4.2- Discusion
CONCLUSIONES-
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ARTICULO CIENTIFICO
ANEXO

22
22
22
22
22
22
23
23
24
24
40
44
47
49
50



INDICE DE CUADROS

Cuadro N° 1. Zonificacion sismica
Cuadro N° 2. Categoria de edificacion

Cuadro N° 3. Analisis sismico estatico y dinamico

16
18
26

X



iNDICE DE FIGURAS

Figura N° 01. Zonificacion sismica

Figura N° 02. Modelos dinamicos

Figura N° 03. Modelos dinamicos

Figura N° 04. Modelos dinémicos

Figura N° 05. Asignaci6n cargas vivas al software Sap 2000
Figura N°0 6. Espectro de aceleracion

Figura N°07. Modelos dinamicos en elevacion

Figura N° 08. Modelos dinamicos en elevacion en vista 3D
Figura N° 09. Modelo tridimensional del conjunto vista Y-Z
Figura N° 10. Modelo tridimensional del conjunto vista X-Z
Figura N® 11. Anélisis sismico estructural

Figura N° 12. Diagrama de esfuerzos

Figura N° 13. Diagrama de esfuerzos

Figura N° 14. Diagrama de esfuerzos

Figura N° 15. Valores de desplazamiento maximo y minimo

17
28
29
30
30
31
32
33
35
35
36
37
37
38
39

6T



RESUMEN

El Perli es un pais sismico, por la tanto tenemos que tener todas las precauciones
posibles en la medida de poder evitar desastres tanto en vidas humanas como en
patrimonios culturales.

Los monumentos histdricos son una especie de aspecto primordial en cuanto a prevencion
de desastres se refiere, debido a esto a nivel mundial se han llevado y se llevan hasta la
actualidad acabo, estudios que nos permiten saber si estas estructuras podran resistir una
inminente alteracién de la naturaleza.

Las iglesias, templos o parroquias del Perl y del mundo son vulnerables debido a su
esfructuracion iregular en la mayoria de ellas, éstas tienden a fallar en no menos de 50%
del total de su estructura, tomando en cuenta experiencias obtenidas en sismos de la
historia, y para lo cual podremos ampliar mejor los conceptos en cuanto a prevencion y
mantenimiento de estos patrimonios culturales.

Se model6 estructuralmente la iglesia en el programa Sap2000, como también se realiz6
un estudio de sitio o de suelos, un estudio de materiales con los que estan hechas estas
estructuras, todo esto para poder acercamos de la mejor forma y comportamiento de las
estructuras en:un sismo y con la mayor de las intenciones en ayudar a la sociedad
Acobambina con el fin de que esta estructura emblematica de la zona no se vea afectada
y contribuir a.que sigan llegando turistas a nuestra ciudad y poder seguir teniendo
ingresos por parte de estos.

El software que se ha utilizado para este trabajo de investigacion se basa en un modelo
matematico “Método de elementos Infinitos”, este método consiste en la discretizacion de
la estructura a analizar y formar una mairiz de rigidez.

Al modelar la estructura en el Software Sap 2000 se puede observar en el diagrama de
esfuerzos una variacion de o a -1.7 kgf/cm2, en cual se muestra en fig. 12 nos indica las
partes que pueden sufrir un ligero dafio durante el sismo, el cual se mejora la estructura
con el uso de geomalla .También el programa nos muestra al aplicar las cargas de peso
propio carga viva, carga muerta y carga sismica (Sx,Sy) nos muestra los desplazamientos
permisibles E 030 que es de maximo de 7cm, el cual nuestro resultado no sobrepasa

maximo es 2cm en la direccion x.



INTRODUCCION

El conjunto arquitectonico de la iglesia catélica de la ciudad de Acobamba, ubicado en el
barrio de pueblo viejo de esa ciudad.

La vulnerabilidad de edificaciones compuestas de muros de piedra ante las acciones
sismicas, es debido a que su sistema estructural de conjunto fue concebido como de
“gravedad".

Remplazar una infraestructura destruida significa ufilizar recursos que pudieron haberse
utilizado en nuevas inversiones en el desarrollo econémico y social. En el caso de las
Iglesias estas costarian méas reemplazarlas o arreglarlas después de un sismo que
intervenirlas y prepararlas para la accion de este fenémeno ahora.

En la ciudad peruana de Huancavelica Acobamba existen varios monumentos por
preservar y estudiar, la Iglesia de Barrio de pueblo viejo "San Juan Bautista" es una de las
mas significativas ubicada en barrio pueblo viejo de la ciudad, los habitantes de esta
ciudad se verian afectados moralmente si ocurriera una fragedia en dicho monumento.

El conocimiento de las practicas constructivas del pais, las normas de disefio sismo
resistente, el tipo de materiales utilizados, la clasificacion de los estilos arquitecténicos y el
comportamiento sismico observado de diversos sistemas estructurales sometidos a
movimientos teldricos en el pasado, aportan elementos importantes para el estudio de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones objeto de este trabajo.

La estimacién de la vulnerabilidad y el dafio sismico probable de las edificaciones
existentes es un componente imprescindible de cualquier plan de mitigacion, tanto mas, si
se piensa que los avances del conocimiento en Ingenieria Sismica, reflejados en los
conceptos de disefio sismo resistente, pueden estar incorporados, al parecer, solo en las

construcciones mas recientes.
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CAPITULO

PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Per(i es un pais sismico, por la tanto, tenemos que tener toda la precaucion posible en
las construcciones a fin de evitar desastres tanto del patrimonio cultural como vidas

humanas.

Las iglesias coloniales requieren un tratamiento especial en cuanto a prevencion de
desastres se refiere, debido a esto a nivel mundial se viene llevado, estudios que nos

permitan conocer si estas estructuras podran resistir una alteracion sismica.

Las iglesias, templos o parroquias del Per( y del mundo son vulnerables debido a su
estructura irregular o empirica en la mayorfa de ellas, éstas tienden a fallar en no menos
de 50% del total de su estructura, tomando en cuenta experiencias obtenidas en sismos
de la historia; y para lo cual, en el presente estudio podremos ampliar mejor los
conocimientos en cuanto a prevencion y refuerzo estructural de la iglesia colonial “San

Juan Bautista" del Barrio de Pueblo Viejo.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cual es la Vulnerabilidad Sismica de la Iglesia “San Juan Bautista" del Barrio Pueblo
Viejo Acobamba — Huancavelica?

1.3. OBJETIVO: GENERAL Y ESPECIFICOS

General

o Evaluar la Vulnerabilidad Sismica de la Iglesia de “San Juan Bautista” del Barrio de
Pueblo Viejo - Acobamba — Huancavelica.

Especifico

o Medir la Resistencia de las estructuras de la Iglesia en estudio.

1"
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e Mostrar el modelamiento estructural de la iglesia usando para tal fin el software
SAP2000 con el fin de conocer esfuerzos y deformaciones de la iglesia “San Juan
Bautista”.

o Establecer los posibles impactos ambientales a ocurrir, impactos no previstos, y

proponer las medidas planteamiento de la propuesta estructural de reforzamiento.

1.4. JUSTIFICACION

Cientifico

El trabajo proporcionara informacion en tiempo real referido analisis sismico para su
modelamiento estructural usando el software SAP2000 poder mostrar las
evaluaciones de los dafios para posteriormente considerar una propuesta de
reforzamiento estructural del mismo.

Social

En la ciudad de Acobamba existe una iglesia colonial histérico colonial y eclesiastico
por preservar y estudiar, la Iglesia “San Juan Bautista” es una de las méas
significativas ubicada en Barrio de Pueblo Viejo, donde la poblacion se veria
afectado moralmente si ocurriera una tragedia en dicha iglesia.

Econdmico

Remplazar una infraestructura destruida significa utilizar recursos que pudieran
haberse utilizado en nuevas inversiones en el desarrollo econdmico y social de la
provincia de Acobamba. En el caso de las |glesias estas costarian mas reemplazarlas
o arreglarlas después de un sismo que intervenirlas y prepararlas para la prevencion

de este fendmeno.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CATEDRAL DE CHICLAYO (2010) reporta
como, resultados que se realiz6 la técnica de elementos finitos, asignando a los
muros, cupulas, bovedas y torres, elementos Shell, y a las columnas y vigas
elementos de barra.

En el modelo existen 866 elementos franne (barras), 15,919 elementos shell.

Se diferencian 3 tipos de materiales de construccion, uno es la quincha utilizada para
bévedas y cupulas, el ladrillo utilizado para los muros y columnas y la madera

utilizada para los techos y vigas.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA IGLESIA BELEN EN MOQUEGUA
(1995) reporta como, resultados El planteamiento de un modelo dinamico debe seguir
ciertos pasos l0gicos, por ejemplo empieza por tener informacion fotografica de la
estructura real, en la cual puede verse todos los componentes del monumento a esto
le llamaremos estructura real, luego se hace un elevamiento arquitecténico para
conocer las caracteristicas mas saltantes desde el punto de vista de formas
secciones, texturas, etc. En el caso de restauracion es importante muchos mas
detalles dada la importancia de! patrimonio a preservar.

Finalmente, debe tomarse las caracteristicas més importantes para plantear el
modelo dinamico de la estructura. El planteamiento de un modelo adecuado es
fundamental para obtener resultados cualitativamente correctos, este debe considerar
todas las caracteristicas de la estructura que influyen significativamente en la
respuesta sismica y debe permitir determinar con relativa facilidad los efectos de
interés. La obtencion de dicha respuesta, es decir el anélisis sismico, requiere de la
definicion previa tanto del movimiento del terreno como de las caracteristicas

estructurales.
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En nuestro caso se ha usado elementos finitos tipo solid (bloque) para modelar los
muros de piedra de la torre campanario y los muros de contrafuerte del evangelio y
epistola y para el caso de la parte superior de la torre, en cambio para la clipula se ha
usado elementos shell (lamina) todo esto empleando un sofiware de calculo
estructural SAP2000 que nos permite realizar el analisis sismico dinmico.

Se ha realizado la eleccion de los elementos estructurales del modelamiento en
funcion a las caracteristicas propias de la estructura real y a Ia correspondencia con

los esfuerzos y deformaciones que se presentan.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA CATEDRAL DE CUSCO
Olarte (1987) menciona que, para hacer referencia al comportamiento sismico de La
Iglesia, deben tenerse en cuenta las caracteristicas de los materiales empleados. Aun
cuando la resistencia de los bloques de piedra es similar a la que tendrian algunos
concretos empleados en edificaciones modernas, la mamposteria tiene una
capacidad bastante menor. Esta afirmacion es valida incluso para la mamposteria
organizada de las caras exteriores de las columnas. El material de relleno de las
columnas tiene una resistencia muy inferior, de otro orden de magnitud. En
comparacion con el material de las columnas, la calidad del material en muros es
inferior. En general, los materiales empleados en todos los casos tienen cierta
capacidad frente a acciones de compresion, pero una resistencia muy pequefia frente
a esfuerzos de traccion.

La estructura de La Iglesia esta concebida para soportar cargas de gravedad. La
forma de arcos y bévedas es tal que la resultante de fuerzas en cualquier seccion
esta dentro del nicleo central, salvo pequefias excepciones. Esto significa que no se
producen tracciones, que no podrian ser resistidas con el material empleado. Por otro
lado, a pesar de tenerse una estructura de gran peso los esfuerzos de compresion
debidos a las cargas de gravedad son relativamente bajos (son inferiores a 1,7 MPa).
Esto se debe a las grandes dimensiones de los principales elementos estructurales.
La estructura de La Iglesia no ha sido concebida para soportar sismos importantes.
Puede decirse que tiene caracteristicas opuestas a lo que normalmente se considera

adecuado para un buen comportamiento sismico: mucho peso en proporcion a la
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capacidad resistente, poca ductilidad. No obstante esto, hay algunas caracteristicas
de la estructura que resultan favorables. Debe por ejemplo mencionarse el uso de
muros transversales, a modo de contrafuertes de los muros longitudinales, sin los
cuales la estructura no hubiera podido soportar sismos de moderada intensidad.

Las acciones sismicas son infrinsecamente variables. Para eventos de pequefia
intensidad puede esperarse que la resultante de fuerzas en una seccion cualquiera
se desplace ligeramente, manteniéndose toda la seccion comprimida, o quizas con
tracciones tolerables. Sin embargo, en eventos de mayor intensidad pueden tenerse
tracciones importantes. Estas podrian superar largamente a las compresiones
preexistentes debidas a las cargas de gravedad. En la condicién actual, tales
tracciones podrian originar el colapso parcial de las bovedas, desencadenando
sucesivas fallas, que llegarian a afectar también a los pilares.

Debe reconocerse que una estimacién precisa de los esfuerzos en una estructura de
este tipo es dificil. Los resultados obtenidos con modelos con comportamiento lineal
no pueden suponerse como exactos, pero pueden considerarse como
cualitativamente correctos.

El analisis sismico con el modelo de la estructura completa, indica que el sismo de
disefio produciria en las bévedas esfuerzos de traccién en el rango de 0 a 8 MPa.
Esto ha sido obtenido suponiendo R=1, lo que resulta consistente con la forma de
falla fragil esperada. Los esfuerzos antes mencionados superan largamente la
capacidad del mortero en traccién. Aun cuando los esfuerzos reales sean menores,
es evidente que las bovedas podrian fallar al ocurrir un sismo severo. Por otro lado, la
mayor vulnerabilidad de las bovedas ha sido puesta en evidencia por los sismos
pasados.

Al fallar parcialmente las bévedas, las columnas quedarian como estructuras
aisladas. El estado de esfuerzos se aproximaria entonces al del modelo de un pilar
con una porcion de los arcos y bévedas adyacentes. Con €se modelo se obtuvieron
esfuerzos cortantes en los arcos de hasta 6,5 MPa y esfuerzos normales en direccion
vertical enllas columnas del orden de 28 MPa. Estos esfuerzos son excesivos para el

material empleado.
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En conclusion, la falla de las bovedas seria seguida por fallas en los arcos y luego en
los pilares. En comparacion a esos elementos, se espera que los muros perimetrales
y aquellos que actian como sus contrafuertes sean poco afectados, a pesar de estar

construidos con mamposteria de inferior calidad.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Analisis sismico:
NORMA PERUANA DE DISENO SISMO RESISTENTE E.030 (2006) menciona
que, en concordancia con los principios de disefio sismo resistente se acepta
que las edificaciones tendran incursiones inelasticas frente a solicitaciones
sismicas severas. Por tanto, las solicitaciones sismicas de disefio se consideran
como una fraccién de la solicitacion sismica maxima eléstica.
El analisis podra desarrollarse usando las solicitaciones sismicas reducidas con

un modelo de comportamiento elastico para la estructura.

2.2.2. Zonificacion sismica:
RUSSO (1995) aporta que, cada zona se asigna un factor Z, Este factor se

interpreta como la aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10 %

de ser excedida en 50 afios. Equivale a un periodo de retorno de 500 afios.

FACTORES DE ZONA

ZONA FACTOR DE ZONA Z(g)
3 0.40
2 0.30
1 0.15

Cuadro N° 1
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2.2.3. Categoria de edificacion:

RUSSO (1995) aporta que, cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con
las categorias indicadas. El coeficiente de uso e importancia (U), se usara segun
la clasificacién que se haga:

Categoria A. Edificaciones Esenciales: edificaciones esenciales cuya funcién no
deberia interrumpirse inmediatamente después que ocurra un Sismo, como
hospitales, centrales de comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones eléctricas, reservorios de agua. Ceniros educativos vy
edificaciones que puedan servir de refugio después de un desastre. También se
incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depositos de materiales inflamables o toxicos.

Categoria B. Edificaciones Importanfes edificaciones donde se rednen gran
cantidad de  persopas como teatros, estadios, centros comerciales,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
museos, bibliotecas y archivos especiales. También se consideraran depositos
de granos y otros almacenes importantes para el abastecimiento.

17
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Categoria C. Edificaciones Comunes cuya falla ocasionaria perdidas de cuantia
intermedia como viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes e depositos de
instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios,
fugas contaminantes, etc.

Categoria D. Edificaciones Menores edificaciones cuyas fallas causan pérdidas
de menor cuantia y normalmente la probabilidad de causar victimas es baja,
como cercos de menos de 1,50m de altura, depdsifos temporales, pequefias
viviendas temporales y construcciones similares.

Factores de Uso o Importancia, U

Categoria Descripcion U
A Edificaciones Esenciales 1.5
B Edificaciones Importantes 1.3
c Edificaciones Comunes 1.0
D Edificaciones Menores *
Cuadro 2

(*) A criterio del proyectista, se podra omitir el anlisis sismico, pero debera

proveerse rigidez y resistencia para acciones laterales.

2.2.4. Espectro:

Kramer (1996) menciona que, el espectro ha ganado una amplia aceptacion
como herramienta de la dinamica estructural. Es por ello que se han
desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas
diferentes y se utilizan con distintos objetivos. En particular analizaremos tres de
los espectros mas comunes:

o Espectros de respuesta elastica: representan parametros de respuesta
maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento.

Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y
su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta
presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan

de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.
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o Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores pero en

este caso se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe
comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede experimentar
deformaciones en rango plastico por accién del terremoto. Este tipo de
espectros son muy importantes en el disefio sismo resistente, dado que por
razones practicas y econémicas la mayoria de las construcciones se disefian
bajo la hipdtesis que incursionaran en campo plastico. Como ejemplo,
podemos mencionar los espectros de ductilidad (recordemos que ductilidad
de desplazamientos es la relacion entre el desplazamiento maximo que
experimenta la estructura y el desplazamiento de fluencia).
Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto dado en
funcion del periodo de vibracion de la estructura y se grafican usualmente
para distintos niveles de resistencia. También, se construyen espectros de
aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento tltimo de sistemas
inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos
tipos de comportamiento histerético1 de la estructura.

o Espectros de disefio: las construcciones no pueden disefiarse para resistir
un terremoto en particular en una zona dada, puesto que el proximo
terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto,
los espectros de respuesta elastica o inelastica, descriptos previamente, no
pueden utilizarse para el disefio sismo resistente. Por esta razon, el disefio o

verificacion de las construcciones

2.3. HIPOTESIS
Hp: No existen diferencia entre la Vulnerabilidad Sismica de la Iglesia "San Juan Bautista” del

Barrio Pueblo Viejo - Acobamba — Huancavelica.

Ha: Habra diferencia entre la Vulnerabilidad Sismica de la Iglesia “San Juan Bautista” del

Barrio Pueblo Viejo - Acobamba — Huancavelica.
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2.4. VARIABLES DE ESTUDIO
Variables independientes:
Cargas aplicadas a la estructura.
Variables dependientes:
Propiedades de materiales
Elasticidad del material.
Fuerza de comprension.
Modo de poisson.
Peso especifico.
Espectro de seudo aceleracion
Zonificacién sismica.
Categoria de edificacion.
Tipo de suelo y periodo predominante segin norma ER - 030.
Coeficiente de reduccion sismica.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.AMBITO DE ESTUDIO
a. Ubicacion Politica
Departamento : Huancavelica.
Provincia : Acobamba.
Distrito : Acobamba.
Barrio | : Pueblo Viejo.

b. Ubicacion Geografica

Altitud : 3200 — 3422 m.s.n.m.
Latitud :12° 54" 17",
Longitud Oeste : 74° 31’ 48" del Meridiano de Greenwich

c. Factores Climaticos

Temperatura promedio : 20° C.

Humedad relativa : 65 %.

Precipitacion promedio : 700 mm/afio.
d. Limites

La Provincia de Acobamba limita;

v Por el norte con Huancavelica
v Por el sur con Huanta - Ayacucho
v Por el este con Churcampa

v Por el oeste con Angaraes
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION
El presente trabajo de investigacion fue de tipo aplicado, orientado a realizar el
diagnostico infraestructural de la Iglesia San Juan Bautista del Barrio de Pueblo Viejo

de la Provincia de Acobamba, de la region Huancavelica.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
En presente trabajo de investigacion fue de nivel descriptivo, por qué se pretendio

conocer los factores de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Se empled el método descriptivo y cientifico.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION
El Disefio que se ulilizé en el presente trabajo de investigacion fue la Observacional

(no experimental) - Transversal.

3.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

a. Poblacion
El presente proyecto de investigacion tuvo como poblacion a la iglesia de San
Juan Bautista del Barrio de Pueblo Viejo.

b. Muestra
Los datos fueron tomados de la infraestructura y arquitectura de la iglesia “San
Juan Bautista “del Barrio de Pueblo Viejo con la formula de modelos matematicos.

c. Muestreo.
En el presente trabajo de investigacion el muestreo fue estructura de la iglesia

“San Juan Bautista “del Barrio de Pueblo Viejo, parte de la investigacion.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La recoleccién de datos para cada variable de estudio del proyecto de investigacion
consistio en la toma de datos mediante anélisis del material, reglamento nacional de
edificacion revision bibliografica, folletos, revistas, base de datos de la infraestructura
de la iglesia de la Provincia de Acobamba. Lo cual fue corroborado con las

siguientes actividades
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v" Reconocimiento de la infraestructura y arquitectura de la iglesia.
v" Levantamiento topogréfico para tomar medidas.

v’ Andlisis de suelo.

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Para el proceso de técnicas de recoleccién de datos o variables a evaluar se realizé
analisis del material y reglamento nacional de edificaciones, analisis de documentos,
observacion y recorrido de la zona en estudio de acuerdo a las variables de estudio

del presente proyecto.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Las técnicas de analisis de datos, fueron realizados mediante el uso de calculadora
cientifica, y uso de programa de software SAP2000. Para el procesamiento y
modelamiento estructural de los datos que se obtuvieron propiedades de los
materiales y espectro seudo aceleracion fueron sistematizados y de los cuales se
agruparon los problemas potenciales de acuerdo a las variables de estudio

planteadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

La forma de falla de las probetas sometidas a compresion es tipicamente por
traccion en direccion transversal. Al aplicar esfuerzos relativamente bajos, del orden
de 30% a 50% de la resistencia, se observan las primeras fisuras longitudinales.
Estas se propagan a medida que se incrementan los esfuerzos, dando lugar a un
incremento de grietas en la direccion axial y la posterior apertura de las grietas por

las tracciones transversales.

Mediante regresion con los resultados de ensayos de las muestras de piedra se
obtuvo una resistencia a la compresion de 450 kg/cm2 (45 MPa) y un maddulo de
elasticidad de 194000 kg/cm2 (19400 MPa). La densidad de este material es del
orden de 2.2 g/cm3.

Las columnas de la Iglesia estan formadas por una seccién cajon de mamposteria
de piedra y un relleno con material diverso a manera de confite. Para este material
de relleno se obtuvo una densidad del orden de 1.76 g/cm3. La resistencia a la
compresion resultd 10.9 kg/em2 (1.09 MPa). A partir de los resultados en el rango
elastico, se obtuvo un médulo de elasticidad de 6270 kg/cm2 (627 MPa). En lo que
se refiere a las acciones sismicas se consideré de manera referencial lo estipulado
en la norma de Disefio Sismo resistente NTE.030 vigente (1997), la cual no
considera como categoria de las edificaciones a los monumentos "historicos.
A fin de estimar el nivel de aceleracion sismica esperada en la estructura, se usaron

los siguientes parametros descritos en dicha norma:
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Espectro de Seudo Aceleraciones: Para el andlisis dinamico se empleb el

espectro de seudo aceleraciones definido segun la norma E030 (1997).

Zonificacion Sismica: El departamento del Huancavelica provincia Acobamba se

encuentra en la Zona Sismica 2, correspondiendo esto a una sismicidad media con
un factor de zona Z= 0.30g.

Categoria de las Edificaciones: Se ha supuesto que la estructura es de categoria

B debido al patrimonio valioso en su interior y la gran cantidad de personas que

concentra. Seglin esta clasificacion, a esta categoria le corresponde U = 1.3.

Tipo de suelo y periodo predominante: De acuerdo al estudio de suelos realizado,

el suelo corresponde a un perfil tipo S1 roca suelo muy rigido, con un periodo

caracteristico Tp=0.6 s y un factor de suelo de S = 1.0.

Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R: La configuracion estructural

basica es de muros de corte, arcos y columnas de mamposteria de piedra. Este
caso no esta especificamente tratado en la norma vigente. Los elementos sismo
resistentes no son capaces de tomar esfuerzos de traccion debido a que [a unién de
las unidades de piedra esta compuesta con un mortero de tierra. En general tienen

escasa ductivilidad, por lo que se considera apropiado un valor de R=1.
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"EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA IGLESIA SAN JAUN BAUTISTA
DEL BARRIO DE PUEBLO VIEJD ACOBAMBA HUANCAVELICA™
Analisis Sismico Estatico y Dinamico ;

™\
Aceleracion Espectral : Z( ]_S_C 4 Espectrode Aceleracionss ZUSC /R
=g — sy
Donde ) R
Z =Factor de zona
U = Factor de uso e importancia
S = Factor de Suelo L
C =Coeficiente de Amplificacién sismica
R =Coeficiente de reduccion de solicitacion sismica
P = Peso total de Ia Edificacion
Clasificacion: Regular

Parametros DIRECCION
Sismicos X
2 0.3 0.3
u 1.3 1.3
s 1 1
R ) i 1
ES REGULAR?] s s
R USAR 1 1
szs*(ffs) <25 c/ T = ﬂ_n_
. {? z0.125 c,
hy= 13.50
Te = 0.4
T X ] Y X Y
(Seg.) Cx 2 Cy fa Sa Sa
¥ 2.50 0.98 2,50 0.98 9,565 9.565
0,1 2.50 0.98 2.50 0.98 9.565 $.565
0.2 2.50 0.98 2.50 0.98 9,565 9.565
9.3 2.50 0.98 2.50 0.98 g 565 9.585
0.4 2.50 0.98 2.50 ~0.98 9.565 9,565
0.5 2.00 0.78 2.00 0.78 7.652 7.652
0.6 1,67 0.65 1.67 0.65 6,377 6,377
a.7 1.43 0.56 1.43 0.56 5.466 5,466
0.8 1.25 0.49 1.26 0.48 4.782 4.782
0.9 1.11 0.43 1.11 0.43 4 251 4251
1 1.00 0.39 1.00 0.39 3,826 3.826
1.1 0.91 0.35 0.61 0.325 3.478 3.478
1.2 0.83 0.33 0.83 0.33 3.188 3.188
1.3 0.77 0.30 0.77 0.30 2.843 2.543
1.4 0.71 0.28 0.71 0.28 2.733 2.733
1.5 0.67 0.26 0.67 0.26 2.551 2.551
1.6 0.63 0.24 0.63 0.24 2.391 2.391
1.7 0.59 0.23 0.59 0.23 2.251 2.251
1.8 058 0.22 0.56 0.22 2428 2128
1.8 6.53 0.21 0.53 0.21 2.014 2.014
2 1 950 0,20 0,50 0.20 1,913 1.913
2.4 0.48 0.19 0.48 0.19 1,822 1.822
2.2 0.45 0.18 0.45 0.18 1.739 1.739
23 0.43 0.17 0.43 0.17 1.663 1.663
2.4 0.42 0.16 0.42 0.16 1.584 1.594
2.5 (.40 016 0.40 0.1€ 1.530 1.530
2.6 0.38 0.15 0.38 0.15 1.472 1.472
2.7 0.37 0.14 0.37 0.14 1,417 1.417
28 0.36 0.14 0.36 0.14 1.366 1,366

Cuadro N° 3

26



411 MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA IGLESIA
El modelamiento de la estructura se ha basado en considerar las propiedades
dinamicas de esta, tales como masa y rigidez, la masa esta dada por los
componentes estructurales y no estructurales tales como muro cajon de piedra,
béveda de quincha , nave central de techo de estructura de madera
machihembrado y torta de barro, torre campanario de piedra, ademas se ha
considerado la rigidez de los elementos estructurales teniendo en cuenta sus
secciones y dimensiones en planta y elevacion, asi como sus parametros de
resistencia, como son:
= Médulo de elasticidad
=  Mddulo de Poisson 0.15
= Mbdulo de corte.
»  Resistencia a la compresion y traccion.
Para poder realizar el analisis de la estructura es necesario plantear un modelo
dindmico que represente las caracteristicas principales de esta tal como se

muestra en la fig. 2, fig. 3, fig. 4, fig.5y fig. 6

Madulo de elasticidad del concreto: Segtin [a norma

Ec = (wc)"5 0.043,/f¢ (en MPa)
Ec : elasticidad del concreto
WC : peso especifico.
Fc: fuerza de comprension.

MPa : mega pascales.
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Cargas Actuantes:

Las cargas a emplear para el presente disefio sera:
v Carga Muerta (D).

v Carga Viva (L).

v Cargade Sismo (E).

Combinacion de Cargas:

En cuanto a las combinaciones de carga se utilizara
Carga Muerta (D), carga viva (L) y sismo (E}

v U=1.40D +1.70L

v U=1.25D +1.250L+1.0E
v U=1.25D +1.25L - 1.0E
v U=0.9D +1.0E

v U=0.9D-1.0E

Para lo cual se ha generado los siguientes combos.

v COMBO 01: 1.4CM+17CV

COMBO 02:  1.25CM + 1.25CV +1.00 ESPECTROX
COMBO 03:  1.25CM + 1.25CV +1.00 ESPECTROY
COMBO 04: 0.90CM + 1.00 ESPECTROX
COMBO 05: 0.80CM + 1.00 ESPECTROY

N N N N
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v COMBO 06:
todos los combos.
Lﬁaﬂ ‘Cqmbinélion Data
Load Combination Name foomet
Load Combination Type {e0D <
Define Combinafion - I ": ,
Caselame Geals Factar
[CcMStatcload P4
T Static Lead
[V Static Load 17 g |
Moty |
Deee |
o] Cancel | |

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combnation Type

Define Cambinstion
Case Name

Scale Factor
1.5

1,25

Cancel {

Load Combination D.atav .

fapo <]

jcoMB3

Load Combination Neme
Load Combination Typs ADD -
Case Narve Scale Factor

jtMSiatcload )08

SY'Y Specira

{COMB 01...., COMB 05) es el envolvente de

Load Combination Data

Load Combination Name {CGMBZ
Load Conbination Tyns ADD R4}
"~ Define Combeation ’
Case Name Seate Factor
jeMStlcLoed 125
£H Stats: Load
7 1.25 Add |
1 ohas ]
Modty |
Delete j
Mok ] Cancal |

Load Combination Date

y Load Combination Name {cOMB4
' Load Combination Type {ADD v!
D—efne Cmt— ma&m-~ S o

LCase Name Scale Factor ;
., {cMswictesd w03 ,
' Sx¢ Spectia 1 add |
. Madify !
e { _ Delete j‘

K Cancel |

Laad Combination Data

i

Load Cambination Nawe {EaMss
Load Combunabon Typa ENVE e
L Define Combination -
Caze Name Scale Factor
{come1 Cambo




o Metrados de Cargas:
Se usara el programa computacional SAP2000, para el modelamiento de la
estructura, por tal razén solo se calcularan las cargas de la siguiente manera:

: SAK000-510 (idiste - SAMGLESPUEBLOVEIQD

I

<)

L3

T
i

ek

¥

e B LlEE =k o = CETY

Fig. 4

Asignacidn De Cargas Viva

e fa e e 7

T

jx

-

TR xR

- kS
o B Mt :
s e

Fig. 5
Espectro En X-X'y Y-Y Asignados En El Programa SAP 2000
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a. MODELOS DINAMICOS

El planteamiento de un modelo dinamico debe seguir ciertos pasos logicos ,
por ejemplo empieza por tener informacion fotografica de la estructura real
en la cual puede verse todos los componentes del monumento a esto le
llamaremos estructura real , uego se hace un elevamiento arquitectonico
para conocer las caracteristicas més saltantes desde el punto de vista de
formas secciones , texturas ,etc. En el caso de restauracion es importante
muchos mas detalles dada la importancia del patrimonio a preservar.
Finalmente debe tomarse las caracteristicas méas importantes para plantear
el modelo dindmico de la esfructura.

El planteamiento de un modelo adecuado es fundamental para obtener
resultados cualitativamente correctos, este debe considerar todas las
caracteristicas de fa estructura que influyen significativamente en la
respuesta sismica y debe permitir determinar con relativa facilidad los
efectos de interés. La obtencién de dicha respuesta, es decir el analisis
sismico, requiere de la definicién previa tanto de! movimiento del terreno

como de las caracteristicas estructurales.
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En nuestro caso, se ha usado elementos finitos tipo solid (bloque) para
modelar los muros de piedra de la torre campanario y los muros de contra
fuerte del evangelio y epistola y para el caso de la parte superior de la torre, en
cambio para la clpula se ha usado elementos shell (lamina) todo esto
empleando un software de célculo estructural SAP2000 que nos permite
realizar el andlisis sismico dindmico. Se ha realizado la eleccion de los
elementos estructurales del modelamiento en funcibn a las caracteristicas
propias de la estructura real y a la correspondencia con los esfuerzos y
deformaciones que se presentan tal como se muestraenlafig. 7 y fig. 8.

_VistaEnElevacion
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Vistaen 3D

Fig. 8

b. MODELO TRIDIMENSIONAL DEL CONJUNTO.

El modelo de elementos finitos que se muestra en las Figuras 1,2 y 3 fue
planteado para estudiar el comportamiento sismico del conjunic de la
lglesia y las edificaciones adyacentes. Las dimensiones fueron obtenidas
de planos proporcionados por el {E.S.T.P “MANUEL SCORZA TORRE”
Filial Paucara, elaborado por un grupo de proyeccion social de la carrera de
Construccion Civil, complementandose la informacion con mediciones in
situ.

El modelo es muy ufil para un estudio cualitativo, pero no debe
considerarse como una representacion matematicamente exacta de la
estructura, ya que la informacion disponible no es completa. Las pocas
muestras de materiales que ha sido posible ensayar proporcionan apenas
un panorama preliminar respecto a las propiedades fisicas y mecanicas. En
algunos casos, como en jos muros, no se tiene una medida precisa de los
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espesores de los distintos materiales. También hay cierta imprecisién en las
dimensiones de elementos en zonas de dificil acceso.

La mayor parte de los elementos finitos empleados son tipo cascara, con
acciones de membrana y de flexion. El modelo tiene 25106 de tales
elementos y 273 elementos tipo barra. En total tiene 24 949 nudos y 149
694 grados de libertad.

Las columnas de la Iglesia fueron representadas con elementos tipo barra.
Las caracteristicas geométricas y elasticas de la seccion transversal de las
columnas se obtuvieron compatibilizando los esfuerzos y deformaciones
con los obtenidos del modelo con elementos finitos tridimensionales de la
columna aislada.

Los muros fueron considerados como elementos tipo cascara con un (inico
material y un espesor equivalente. Debe recordarse que los muros en
realidad estan compuestos por mamposteria de piedra con aparejo en las
caras exteriores, con un relleno intermedio (de espesor variable) de
conglomerado de argamasa y piedra.

Las cupulas se modelaron con elementos finitos tipo cascara, cuyo espesor
fue calculado inicialmente sobre la base de compatibilizar los
desplazamientos verticales del modelo de cascara con aquellos del modelo
con elementos finitos tridimensionales. En cada caso, se usaron dos
distintos espesores, para acciones de membrana y para acciones de
flexion. Para estudiar las consecuencias de la flexibilidad de las bovedas,
se planted un modelo alternativo, considerando iguales espesores para las

acciones de flexién y de membrana tal como se muestra en lafig. 8y fig. 9.
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c. ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

El programa SAP2000 realiza el analisis de la estructura tridimensional y
determina las fuerzas actuantes en los elementos que las conforman, asi
como los esfuerzos y deformaciones.

Como parte del andlisis sismico, se ha considerado el analisis modal de la
estructura, ¢l cual es posible de realizar al haberse ingresade las
caracteristicas dinamicas de la estructura como son la masa, rigidez vy
amortiguamiento tal como se muestra en la fig. 10, fig. 11, fig. 12 y fig. 13
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Diagrama De Esfuerzos En Kgflem?2
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“Fig. 14
En el diagrama que se muestra se puede observar la variacion de los esfuerzos con los
distintos colores de 0 kgflem2 a -1.7 kgffcm?2

Segun los deslazamientos maximos relativos de entrepiso no deba exceder la fraccion de
la altura de entrepiso como se indica.

Alhel = 0.007 PARAELEJE X-XyY-Y

El méximo desplazamiento sera: (3/4)*8* A < 0.007

A =0,0012 este valor es el maximo desplazamiento de todos Ios puntos para el sentido X-
Xy en el sentido Y-Y.
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Valores Maximos Y Minimos De Los Desplazamientos Laterales De Los Puntos
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Fig. 15

Los desplazamientos indicados en el cuadro en la columna U1 no son mayores de los 7cm

por lo tanto cumple con la norma E- 030.
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4.2. DISCUSIONES
4.2.1. Descripcion de la superficie y topografia territorial

Acobamba tiene forma rectangular, como una especie de "Calcetin acordonada
como un islote por cuatro rios importantes: Ichu, Mantaro, Warpa y el
Urubamba (Majacc o Lircay); con relieve accidentado: valles, quebradas,
planicies, punas, con pisos ecolégicos entre las regiones, quechua, suni y
puna.
La Provincia de Acobamba, muestra una variedad de climas ya que contiene
pisos ecologicos ubicados entre las regiones de quechua, Suni y Puna, la
temperatura promedio anual es de 10.3°C, con una minima de 2°C y una
maxima de 20°C. Las lluvias empiezan en el mes de setiembre-octubre y son
intensas entre los meses de enero y febrero alcanzando su plenitud en el mes
de Marzo. La humedad relativa fluctia entre 20y 60 %.
Acobamba ofrece muchos atractivos turisticos, los cuales por su belleza logran
deleitar a los visitantes, entre los cuales podemos mencionar a aquellos que se
encuentran dentro el casco urbano de la ciudad, como la Iglesia Colonial de
Pueblo Viejo de Acobamba, templo que también es conocido como la Iglesia
“‘San Juan Bautista”. Esta construccion se dice que se concluyo entre los siglo
XV y XVI, motivo por el cual la consideran como la mas antigua de esta ciudad,
que ademas por su disefio contrasta con estilo de la Iglesia Colonial de la zona
de Pueblo Nuevo.
Es asi que, la Iglesia “San Juan Bautista” de Pueblo Viejo, la encontramos en
el barrio de Pueblo Viejo al cual se localiza a unos 10 minutos de la ciudad.
Esta imponente construccion destaca por su estilo barroco y churrigueresco; su
frontis por magnificos tallados en piedra “cheqos” mientras que en el interior de
esta los impresionantes altares y particularidad originalidad, las pinturas

murales con técnicas fradicionales.
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4.2.2. DEFINICION DE MATERIALES ESTRUCTURALES Y SUS PROPIEDADES
a. MATERIALES ESTRUCTURALES

La iglesia esta conformada en su mayoria por mamposteria de piedra, este
sistema consta de muros cajon ya que en la zona central tiene un nucleo
conformado por piedra y argamasa de cal, arena y barro.

En cuanto a la nave central, esta consta de una armadura de madera
sobre la cual se ha encontrado una cobertura de entablado de madera y
con un acabado final de torta de barro. En las forres del campanatio puede
notarse la presencia de una estructura de piedra la cual infemamente

también cuenta con presencia de argamasa de cal, arena y barro.
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Finalmente, la clpula posterior de la iglesia es de estructura de madera con

quincha y acabado final de torta de barro.

b. MATERIALES NO ESTRUCTURALES
Entre los materiales no estructurales tenemos la presencia de elementos
decorativos de yeso, tal es el caso de cornisas, frisos, pilastras .etc., que es
necesario preservar ante la ocurrencia de sismos severos que generen
esfuerzos importantes, esto dependera del reforzamiento que se proponga
en los elementos estructurales y su correspondiente interaccién con los no

estructurales.

4.3 FABRICA ORIGINAL

4.4,

La iglesia fue construida en el siglo XV, XVI sobre los cimientos de una fabrica
anterior. La original fabrica era con muros de piedra con el sistema llamado de
"muros de cajon”, la béveda original que es de mojinete del tipo trunco con cafias y
estructura de madera vista interiormente, con entablado y torta de barro, sin el falso
techo de cafa recubierto de yeso que ahora tiene y que es visible desde el interior del
templo, y sin la armazén de cerchas de madera y machihembrado recubierto con
torta de barro.

La clpula era de sistema constructivo de quincha con recubrimiento de torta de barro.
Es por esta razon que, se hace necesario estudiar cuidadosamente todas estas

alteraciones para fundamentar la propuesta estructural.

DEFINICION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL Y SU COMPORTAMIENTO

El comportamiento sismico de una edificacion depende principalmente de la
configuracién de la estructura; por configuracién se entiende, a la forma de como se
encuentran dentro de la edificacion los elementos resistentes asi como los elementos
no estructurales.

Es necesario resaltar que la vulnerabilidad de edificaciones como estas ante las
acciones sismicas, se debe a que su sistema estructural de conjunto fue concebido
como de “gravedad’, en el que las acciones externas que experimentan,

esencialmente se fransmiten como esfuerzos de compresion El componente
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excéntricos a los elementos verticales. Ademas, los materiales que constituyen la
estructura no tienen capacidad para resistir esfuerzos de tension y de cortante
significativos. La construccion de los monumentos se hacia con base en
mamposterias simples (sin refuerzo) unidas con morteros pobres, cuyas secciones
son de grandes espesores (masivas) con mortero a base de cal, ladrillo, piedras
naturales o una combinacion de estos materiales. Debido a que generalmente las
mamposterias son heterogéneas, sus propiedades mecanicas tienen un alto grado de
dispersion.

Este tipo de construcciones han acumulado durante su "vida Util", problemas de
inestabilidad progresiva debida al deterioro por la falta de mantenimiento, ya que el
intemperismo degrada la capacidad de los materiales, ademas del deterioro
provocado por la accion recurrente de los sismos. El nivel de dafios va desde la
aparicion de fisuras y agrietamientos en la mamposteria hasta colapsos parciales
como en este caso de la béveda y torre campanario.

Los elementos vulnerables de acuerdo a las fallas estructurales que se presentan en
este tipo de construcciones son los arcos, bovedas, cupulas, campanarios y
contrafuertes. Los problemas de cimentacion o de capacidad de carga del suelo, no
es un problema representativo para el universo de casos, como luego
comprobaremos en este proyecto.

Generalmente en estos casos, los elementos con menor dafio son los muros
longitudinales que presentan agrietamientos menores, sobre todo en las
discontinuidades de su seccion.

El sistema estructural de "gravedad®, tipico de estos templos, tiene un buen
comportamiento ante las acciones de peso propio y sismos de poca magnitud. Las
fuerzas que actlan sobre la estructura se transmiten axialmente con esfuerzos bajos
debido a los grandes espesores de sus elementos constitutivos. Con esto se logra el
trabajo eficiente de la mamposteria simple para resistir esfuerzos moderados de
compresion y cortante, pero sin admitir esfuerzos de tension.

Las estructuras en base a muros de piedra, no tienen mucha ductilidad, al contrario

son muy frégiles tienden a fallar ante la presencia de deformaciones mayores
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el analisis estructural con el software SAP2000 v.15, se ha
considerado intervenir la estructura de la Iglesia, considerando diferentes areas entre las

cuales mencionaremos:

1. REFORZAMIENTO DE MUROS MEDIANTE LA ADICION DE VIGA COLLAR DE
GEOMALLA.
Se ha planteado como alternativa de reforzamiento la adicién de geo-malla biaxial
(fuerzas que actdan en X, Y), a manera de viga collar colocado en la parte superior del
muro, esta se colocara en forma de cajén, en la zona central del muro, la idea es
confinar el muro y darle mayor resistencia a las cargas laterales, se ha considerado
como zona de intervencién en 3 hiladas de piedra como minimo para que el
comportamiento estructural sea el adecuado.
Este reforzamiento proporciona a la estructura confinamiento lateral y mejora su
ductilidad frente a solicitaciones sismicas. Las zonas de la iglesia en las cuales se
considera este reforzamiento, es en el muro del evangelio, muro de la epistola, muro

testero, y en los muros de la sacristia, asi como en |a base de la cipula.

2. REFORZAMIENTO DE CAMPANARIO MEDIANTE LA REGIDIZACION CON
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO.
En vista de les evidentes fallas mostradas en la torre campanario, debido a los
excesivos desplazamientos producidos por el sismo que llegando inclusive a valores
de 5cm , produciendo la separacion de algunas zonas de la estructura , sobre todo en
el cupulin, el primer cuerpo del campanario y los columnas, se ha considerado la
alternativa de rigidizar esta estructura considerando insertos de columnas de
concreto armado de 0.30 x 0.30 m que conjuntamente con un sistema de losas y

vigas , produzcan la estabilizacién del campanario.
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Estas intervenciones seran interiores a la estructura, ya que no deben notarse

exteriormente el concreto, lo que malograria el aspecto de la iglesia.

3. RESTAURACION DE LA COBERTURA DE LA CUPULA.
En el caso de la cobertura de la clipula, esta presenta dafios debido a la vibracién que
han ocasionado el desprendimiento de algunas zonas en la torta de barro, también se
presentan en la cobertura de cafia, dafios importantes, para este fin se considera un
retiro de estos materiales y sustitucién por una torta de barro de mejor calidad, asi

como la preservacion de las cafias.

4. RESTAURACION DE LA COBERTURA DE LA NAVE.
En el caso de la cobertura de la nave principal esta presenta dafios en la torta de barro
y sobre todo debido a la resequedad de la madera, para este fin se considera un retiro
de estos materiales y sustitucién por una torta de barro de mejor calidad, asi como la
preservacion de la cobertura de madera y la estructura de tijerales que en algunos

casos presenta darios.

5. CONSIDERACIONES PARA LA REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

La estructura de Ia Iglesia, vista como un todo, tiene suficiente densidad de muros
como para soportar las acciones sismicas previstas. Sin embargo, las bovedas y arcos
no son adecuados para transferir las fuerzas sismicas a los muros, ya que estan
constituidas por materiales con insuficiente resistencia a los esfuerzos de traccion y a
los esfuerzos cortantes.

Las bévedas son la componente mas vulnerable y presentan ademas el mayor riesgo
para los ocupantes. Una solucién estructuralmente apropiada seria la de agregar
refuerzo, tanto inmediatamente por encima de la capa inferior de bloques de piedra
como en la parte superior de los arcos y bévedas, para dar a las secciones capacidad
para resistir momentos flectores. La cantidad de refuerzo deberia proporcionarse a las
dimensiones de los elementos involucrados, de modo que su contribucion sea
significativa. '

Si solo se reforzaran los arcos se tendria una solucién apropiada para las

componentes de sismo en direccion transversal, ya que se conectarian las columnas
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con los muros que actiian como contra fuertes. Sin embargo, en direccién longitudinal
no se tienen muros alineados con las columnas, por lo que la solucién no seria
efectiva. Mas aln, se produciria un problema de “columna corta” en la zona hacia la
entrada principal de la Iglesia, donde se tienen algunos muros que reducen la altura
libre de los columnas.

No es una solucion conveniente modificar solamente las columnas. Un incremento
sustancial en las rigideces, dificil de lograr manteniendo las caracteristicas visibles de
los columnas, podria efectivamente reducir el nivel de dafies. Sin embargo, una
solucién tal como la sustitucion del material del nucleo por otro de mejor calidad, aparte

de las dificultades constructivas, no resolveria el problema basico de las bovedas.
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RECOMENDACIONES.

> La estructura de la de la iglesia “San Juan Bautista” del Barrio de Pueblo Viejo esta
concebida para soportar cargas de gravedad. La forma de los arcos y bovedas es tal que
la resultante de fuerzas en cualquier seccion esta dentro del nicleo central. Por ello no se

producen tracciones, que no podrian ser resistidas con los materiales empleados.

» Los esfuerzos maximos de compresion producidos por las cargas de gravedad estan,
en términos promedio, dentro de los limites admisibles. La razon de esbeltez de las
columnas, y localmente, la esbeltez de las paredes de las columnas constituidas por

mamposteria con aparejo, no son excesivas.

> Es posible usar nuevos materiales para poder reforzar estos monumentos, pero
siempre teniendo cuidado de no alterar demasiado el comportamiento inicial, ni de poner

en conflicto la autenticidad del monumento, desde el punto de vista arquitectnico.

> En algunos casos las fisuras podrian ser resultado de acciones sismicas combinadas
con los esfuerzos debidos a cargas verticales. Estos problemas parecen estar muy

localizados, no siendo indicios de una deficiencia de caracter general.

> Del analisis sismico lineal y elastico de la estructura completa, suponiendo que las
bévedas permanecieran integras, resultan desplazamientos horizontales en la parte
superior de las columnas del orden de 8 mm. Suponiendo R=1, lo que es necesariamente
conservador, se tendrian esfuerzos verticales maximos (tracciones o compresiones) del
orden de 5.8 MPa (57 kg/cm2). Las correspondientes compresiones méaximas debidas a

cargas de gravedad son apenas del orden de 2 MPa (20 kg/cm2).

» Para reducir la vulnerabilidad sismica de la estructura se propone dar a las bovedas
cierta capacidad para resistir momentos flectores. Para ello seria necesario agregar
refuerzo, en dos capas, una inmediatamente por encima de la capa inferior de bloques de

piedra y la otra en la parte superior de las bévedas y arcos.
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> El trabajo propuesto s6lo deberia realizarse después de una investigacion mas
extensa, como parte de la cual se recomienda:

> La determinacion mas precisa de dimensiones no visibles y propiedades de los
diversos materiales en la obra original y en sucesivas restauraciones, con técnicas no
destructivas (por ejemplo, sobre la base de velocidades de onda) y destructivas, con una
muestra mayor, que permita obtener resultados mas confiables y apreciar la variabilidad

en las propiedades fisicas y mecanicas de cada material.
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“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LA IGLESIA “SAN JUAN
BAUTISTA” DEL BARRIO PUEBLO VIEJO ACOBAMBA - HUANCAVELICA”.

Bach. Ing. Alfredo; CHATE PAREJA - Dr. David; RUIZ VILCHEZ

RESUMEN

El Per(l es un pais sismico, por la tanto tenemos que tener todas las precauciones
posibles en la medida de poder evitar desastres tanto en vidas humanas como en
patrimonios culturales.

Los monumentos histdricos son una especie de aspecto primordial en cuanto a prevencion
de desastres se refiere, debido a esto a nivel mundial se han llevado y se llevan hasta la
actualidad acabo, estudios que nos permiten saber si estas estructuras podran resistir una
inminente alteracién de la naturaleza.

Las iglesias, templos o parroquias del Peri y del mundo son vulnerables debido a su
estructuracion irregular en la mayoria de ellas, éstas tienden a fallar en no menos de 50%
del total de su estructura, tomando en cuenta experiencias obtenidas en sismos de la
historia, y para lo cual podremos ampliar mejor los conceptos en cuanto a prevencion y
mantenimiento de estos patrimonios culturales.

Se model6 estructuralmente la iglesia en el programa Sap2000, como también se realizé
un estudio de sitio o de suelos, un estudio de materiales con los que estan hechas estas
estructuras, todo esto para poder acercamos de la mejor forma y comportamiento de las
estructuras en un sismo y con la mayor de las intenciones en ayudar a la sociedad
Acobambina con el fin de que esta estructura emblematica de la zona no se vea afectada
y contribuir a que sigan llegando turistas a nuestra ciudad y poder seguir teniendo
ingresos por parte de estos.

El software que se ha utilizado para este trabajo de investigacion se basa en un modelo
matematico “Método de elementos Infinitos”, este método consiste en la discretizacion de
la estructura a analizar y formar una matriz de rigidez.

Al modelar la estructura en el Software Sap 2000 se puede observar en el diagrama de

esfuerzos una variacion de o a -1.7 kgffcm2 , en cual se muestra en fig 4.1 — 13 nos indica
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las partes que pueden sufrir un ligero dafio durante el sismo, el cual se mejora la
estructura con el uso de geomalla .También el programa nos muestra al aplicar las cargas
de peso propio carga viva, carga muerta y carga sismica (Sx,Sy) nos muestra los
desplazamientos permisibles E 030 que es de maximo de 7cm, el cual nuestro resultado

no sobrepasa maximo es 2cm en la direccion x.

ABSTRACT

Peru is a seismic country, for so much we have to have all the possible precautions as of
being able to avoid disasters both in human lives and in cultural heritage. The historic
monuments are a species of essential aspect as for disaster prevention it refers, due to this
on a global scale they have taken and take even the actuality | finish, studies that allow us
to know if these structures will be able to resist an imminent alteration of the nature. The
churches, temples or parishes of Peru and of the world are vulnerable due to its irregular
structure in most of them, these tend to fail in not less than 50 % of the whole of its
structure, taking into consideration experiences obtained in earthquakes of the history, and
for which we will be able to extend better the concepts as for prevention and maintenance
of this cultural heritage. The church modelled itself structurally in the program Sap2000, as
also there was realized a study of place orof soils, a study of materials with which these
structures are done, all this to be able we bring over of the best form and behavior of the
structures in an earthquake and with the biggest of the intentions in helping the society
Acobambina in order to whom this emblematic structure of the area does not tum out to be
affected and contributing that tourists keep on coming to our city and to be able fo keep on
having income on the part of these. The software that has been used for this research work
is based on a mathematical model “Method of Infinite elements”, this method consists of
the discretizacion of the structure to analyze and to form a rigidity counterfoil. On having
shaped the structure in the Software Sap 2000, it is possible to observe in the efforts
diagram a change of or to-1.7 kgflcm2, in which it appears in fig 12 indicates us that the
parts that can incur a light loss during the earthquake, which improves the structure with
the use of geo malla. También the program shows us after living load applies the charges

of proper weight, dead load and seismic load (Sx, Sy) shows us the permissible
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displacements E 030 that is of maximum of 7cm, which our result does not exceed

maximum is 2cm in the direction x.

INTRODUCCION

El conjunto arquitectonico de la iglesia catélica de la ciudad de Acobamba, ubicado en el
barrio de pueblo viejo de esa ciudad.

La vulnerabilidad de edificaciones compuestas de muros de piedra ante las acciones
sismicas, es debido a que su sistema estructural de conjunto fue concebido como de
"gravedad".

Remplazar una infraestructura destruida significa utilizar recursos que pudieron haberse
utilizado en nuevas inversiones en el desarrollo econémico y social. En el caso de las
Iglesias estas costarian mas reemplazarlas o arreglarlas después de un sismo que
intervenirlas y prepararlas para la accion de este fenémeno ahora.

En la ciudad peruana de Huancavelica Acobamba existen varios monumentos por
preservar y estudiar, |a Iglesia de Barrio de pueblo viejo "San Juan Bautista" es una de las
mas significativas ubicada en barrio pueblo viejo de la ciudad, los habitantes de esta
ciudad se verian afectados moralmente si ocurriera una tragedia en dicho monumento.

El conocimiento de las practicas constructivas del pais, las normas de disefio sismo
resistente, el tipo de materiales utilizados, la clasificacion de los estilos arquitectonicos y el
comportamiento sismico observado de diversos sistemas estructurales sometidos a
movimientos teluricos en el pasado, aportan elementos importantes para el estudio de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones objeto de este trabajo.

La estimacién de la vulnerabilidad y el dafio sismico probable de las edificaciones
existentes es un componente imprescindible de cualquier plan de mitigacion, tanto mas, si
se piensa que los avances del conocimiento en Ingenieria Sismica, reflejados en los
conceptos de disefio sismo resistente, pueden estar incorporados, al parecer, sélo en las

construcciones mas recientes.
RESULTADOS Y DISCUSION.

La forma de falla de las probetas sometidas a compresion es tipicamente por traccion en

direccion transversal. Al aplicar esfuerzos relativamente bajos, del orden de 30% a 50% de
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la resistencia, se observan las primeras fisuras longitudinales. Estas se propagan a
medida que se incrementan los esfuerzos, dando lugar a un incremento de grietas en la
direccion axial y la posterior apertura de las grietas por las tracciones transversales.
Mediante regresién con los resultados de ensayos de las muestras de piedra se obtuvo
una resistencia a la compresion de 450 kg/cm2 (45 MPa) y un modulo de elasticidad de
194000 kg/cm2 (19400 MPa). La densidad de este material es del orden de 2.2 g/cm3.

Las columnas de la Iglesia estan formadas por una seccién cajén de mamposteria de
piedra y un relleno con material diverso a manera de confite. Para este material de relleno
se obtuvo una densidad del orden de 1.76 g/cm3. La resistencia a la compresion resulto
10.9 kg/cm2 (1.09 MPa). A partir de los resultados en el rango elastico, se obtuvo un
maddulo de elasticidad de 6270 kg/cm2 (627 MPa). En lo que se refiere a las acciones
sismicas se considerd de manera referencial lo estipulado en la norma de Disefio Sismo
resistente NTE.030 vigente (1997), la cual no considera como categoria de las
edificaciones a los monumentos histéricos. A fin de estimar el nivel de aceleracion
sismica esperada en la estructura, se usaron los siguientes parametros descritos en dicha
norma:

Espectro de Seudo Aceleraciones: Para el analisis dinamico se empled el espectro de

seudo aceleraciones definido segun la norma E030 (1997).

Zonificacion Sismica: E! departamento del Huancavelica provincia Acobamba se
encuentra en la Zona Sismica 2, correspondiendo esto a una sismicidad media con un
factor de zona Z= 0.30g.

Categoria de las Edificaciones: Se ha supuesto que la estructura es de categoria B

debido al patrimonio valioso en su interior y la gran cantidad de personas que concentra.

Seglin esta clasificacion, a esta categoria le corresponde U = 1.3.

Tipo de suelo y periodo predominante: De acuerdo al estudio de suelos realizado, €l

suelo corresponde a un perfil tipo S1 roca suelo muy rigido, con un periodo caracteristico

Tp=0.6 s y un factor de suelode S =1.0.

Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R: La configuracion estructural basica

es de muros de corte, arcos y columnas de mamposteria de piedra. Este caso no esta

especificamente fratado en la norma vigente. Los elementos sismo resistentes no son
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capaces de tomar esfuerzos de traccion debido a que la unién de las unidades de piedra
estd compuesta con un mortero de tierra. En general tienen escasa ductivilidad, por lo

que se considera apropiado un valor de R=1.

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA IGLESIA

El modelamiento de la estructura se ha basado en considerar las propiedades dindmicas
de esta, tales como masa y rigidez, la masa estéa dada por los componentes estructurales
y no estructurales tales como muro cajon de piedra, béveda de quincha , nave central de
techo de estructura de madera machihembrado y torta de barro, torre campanario de
piedra, ademas se ha considerado la rigidez de los elementos estructurales teniendo en
cuenta sus secciones y dimensiones en planta y elevacién, asi como sus parametros de

resistencia, como son:

" Madulo de elasticidad

. Maodulo de Poisson

n Médulo de corte.

n Resistencia a la compresion y traccion.

Para poder realizar el analisis de la estructura es necesario plantear un modelo dinamico

MODELOS DINAMICOS

El planteamiento de un modelo dindmico debe seguir ciertos pasos logicos , por ejemplo
empieza por tener informacion fotografica de la estructura real , en Ia cual puede verse
todos los componentes del monumento a esto le llamaremos estructura real , luego se
hace un elevamiento arquitectonico para conocer las caracteristicas mas saltantes desde
el punto de vista de formas secciones , texturas ,etc. En el caso de restauracion es
importante muchos mas detalles dada la importancia del patrimonio a preservar.
Finalmente debe tomarse las caracteristicas mas importantes para plantear el modelo
dinamico de la estructura.

El planteamiento de un modelo adecuado es fundamental para obtener resultados
cualitativamente correctos, este debe considerar todas las caracteristicas de la estructura
que influyen significativamente en la respuesta sismica y debe permitir determinar con

relativa facilidad los efectos de interés. La obtencién de dicha respuesta, es decir el
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analisis sismico, requiere de la definicion previa tanto del movimiento del terreno como de
las caracteristicas estructurales.

En nuestro caso, se ha usado elementos finitos tipo solid (bloque) para modelar los muros
de piedra de la torre campanario y los muros de contra fuerte del evangelio y epistola y
para el caso de la parte superior de la torre, en cambio para la cupula se ha usado
elementos shell (lamina) todo esto empleando un software de calculo estructural SAP2000
que nos permite realizar el analisis sismico dinamico. Se ha realizado la eleccién de los
elementos estructurales del modelamiento en funcién a las caracteristicas propias de la
estructura real y a la correspondencia con los esfuerzos y deformaciones que se

presentan.

MODELO TRIDIMENSIONAL DEL CONJUNTO.

El modelo de elementos finitos que se muestra fue planteado para estudiar el
comportamiento sismico del conjunto de [a Iglesia y las edificaciones adyacentes. Las
dimensiones fueron obtenidas de planos proporcionados por el LLE.S.T.P “MANUEL
SCORZA TORRE” Filial Paucara, elaborado por un grupo de proyeccion social de la
carrera de Construccion Civil, complementandose la informacion con mediciones in situ.

El modelo es muy til para un estudio cualitativo, pero no debe considerarse como una
representacion matematicamente exacta de la estructura, ya que la informacion disponible
no es completa. Las pocas muestras de materiales que ha sido posible ensayar
proporcionan apenas un panorama preliminar respecto a las propiedades fisicas y
mecanicas. En algunos casos, como en los muros, no se tiene una medida precisa de los
espesores de los distintos materiales. También hay cierta imprecision en las dimensiones
de elementos en zonas de dificil acceso.

La mayor parte de los elementos finitos empleados son tipo cascara, con acciones de
membrana y de flexién. EI modelo tiene 25106 de tales elementos y 273 elementos tipo
barra. En total tiene 24 949 nudos y 149 694 grados de libertad.

Las columnas de la Iglesia fueron representadas con elementos tipo barra. Las
caracteristicas geométricas y elasticas de la seccion transversal de las columnas se
obtuvieron compatibilizando los esfuerzos y deformaciones con los obtenidos del modelo

con elementos finitos tridimensionales de la columna aislada.
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Los muros fueron considerados como elementos tipo cascara con un unico material y un
espesor equivalente. Debe recordarse que los muros en realidad estan compuestos por
mamposteria de piedra con aparejo en las caras exteriores, con un relleno intermedio {de
espesor variable) de conglomerado de argamasa y piedra.

Las clpulas se medelaron con elementos finitos tipo cascara, cuyo espesor fue calculado
inicialmente sobre la base de compatibilizar los desplazamientos verticales del modelo de
cascara con aquellos del modelo con elementos finitos tridimensionales. En cada caso, se
usaron dos distintos espesores, para acciones de membrana y para acciones de flexion.
Para estudiar las consecuencias de la flexibilidad de las bovedas, se planted un modelo

alternativo, considerando iguales espesores para las acciones de flexion y de membrana.

ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

El programa SAP2000 realiza el andlisis de la estructura tridimensional y determina las
fuerzas actuantes en los elementos que las conforman, asi como los esfuerzos y
deformaciones.

Como parte del analisis sismico, se ha considerado el analisis modal de la estructura, el
cual es posible de realizar al haberse ingresado fas caracteristicas dinamicas de la
estructura como son la masa, rigidez y amortiguamiento.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el analisis estructural con el software SAP2000 se ha
considerado intervenir la estructura de la Iglesia, considerando diferentes areas entre las

cuales mencionaremos:

1. Reforzamiento de muros mediante la adicion de viga collar de geo malla.

2. Reforzamiento de campanaric mediante la regidizacion con elementos de concreto
armado.

3. Restauracion de fa cobertura de la cupula.

4. Restauracion de la cobertura de la nave.

5. Consideraciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica.
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ANEXO



D

TESTIMONIO FOTOGRAFICO

VISTA FRONTAL DE LA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA® DEL BARRIO DE PUEBLO
VIEJO




VISTA COSTADO DE LADO DERECHO DE LA IGLESIA "SAN JUAN BAUTISTA” DEL
BARRIO DE PUEBLO VIEJO

VIS DEL ATRAS DE LA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA" DEL BARRIO DE PUEBLO
VIEJO



P . ’ .
VISTA COSTADO DE LADO IZQUIERDO DE LA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA" DEL
BARRIO DE PUEBLO VIEJO.

TOMANDO MEDIDAS ALREDEDOR DE LA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA" DEL
BARRIO DE PUEBLO VIEJO
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TOMANDO MEDIDAS DE LA COLUA IGLESIA “SAN JUAN BAUTISTA’ DEL BARRIO
DE PUEBLO VIEJO,
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PLANOS
VISTA ISOMETRICA
PLANO DE PLANTA
PLANO DE CORTE

PLANO DE ELEVACION
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