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RESUMEN 
La iglesia Inmaculada Concepción se encuentra ubicada en la población de Pueblo Nuevo de 

Paraguaná, capital del municipio Falcón del estado Falcón. Su construcción tuvo lugar en el año 1760 
donde solamente era una capilla y/o oratorio; en el año 1773, con motivo de la visita del obispo Mariano 
Martin a la Península de Paraguaná, este ordena su ampliación. El 29 de octubre del año 1900, un 
terremoto dejó muy agrietada la iglesia, la cual estuvo a punto de derrumbarse. En el año 1908 se reparó 
la iglesia en su totalidad por orden del presidente de la república, general Cipriano Castro. La ultima 
reparación mayor fue realizada al templo en el año 2008 cuando se cambió la estructura de techo de 
madera a perfiles conformados en frío, pero no se realizó ninguna intervención a los muros. La 
edificación tiene una arquitectura de tres naves y con tres vanos de acceso, construida con la técnica de 
la mampostería en piedra, técnica local muy utilizada en diversas iglesias de Paraguaná que es un recurso 
abundante en la zona. El presente trabajo de investigación se encuentra orientado a la evaluación del 
comportamiento estructural de los muros de mampostería de piedra que componen la estructura soporte 
del templo de Inmaculada Concepción, la misma se encuentra ubicada en la población de Pueblo Nuevo, 
municipio Falcón, estado Falcón, motivado que la mencionada iglesia es un monumento histórico de la 
Península de Paraguaná. El grado de amenaza sísmica de la edificación estará determinado por las 
características del terreno de fundación que se clasifica como D-E, los factores de sitio, las 
irregularidades, redundantes en ambos sentidos y factores de importancia, todos estos parámetros según 
COVENIN 1756-2019. El sistema estructural resistente a cargas sísmicas está constituido por muros de 
mampostería de piedra en voladizo, empotrados en la base. Todos los muros fueron modelados 
utilizando el método de elementos finitos bidimensionales (Shell) aplicando la teoría de placas delgadas 
con apoyo en el programa SAP2000V16. Para la determinación de las solicitaciones sísmicas se aplicó el 
análisis dinámico lineal espectral de tres grados de libertad. 

 
ABSTRACT 

Structural evaluation of the walls of the church Immaculate Conception,  
Pueblo Nuevo, Falcon Municipality, Falcon State 

The Immaculate Conception; It is located in the town of Pueblo Nuevo de Paraguaná, Capital of the 
Falcón Municipality of the Falcon State. Its construction took place in 1760 where it was only a chapel 
and/or oratory; In the year 1773, on the occasion of Bishop Mariano Martin's visit to the Paraguaná 
Peninsula, he ordered its expansion. In October 29, 1900, an earthquake left the church very cracked, 
which was on the verge of collapsing. In 1908 the church was completely repaired by order of the 
President of the Republic General Cipriano Castro. The last major repair was carried out to the temple 
in 2008 where the wooden roof structure was changed to cold-formed profiles but no intervention was 
carried out on the walls. The building has an architecture with three naves and three access openings, 
built with the stone masonry technique, a local technique widely used in various Churches in Paraguaná, 
which is an abundant resource in the area. The present research work is aimed at evaluating the structural 
behavior of the stone masonry walls that make up the support structure of the temple of Inmaculada 
Concepción, which is located in the town of Pueblo Nuevo, Falcón Municipality, Falcón State, motivated 
that the aforementioned church is a historical monument of the Paraguaná Peninsula. The degree of 
seismic threat of the building will be determined by the characteristics of the foundation land that is 
classified as D-E, site factors, irregularities, redundant in both directions and importance factors, all of 
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these parameters according to COVENIN 1756-2019. The structural system resistant to seismic loads is 
made up of cantilevered stone masonry walls, embedded in the base. All walls were modeled using the 
two-dimensional finite element method (Shell) applying the theory of thin plates supported by the 
SAP2000V16 program. To determine the seismic stresses, linear dynamic spectral analysis with three 
degrees of freedom was applied. 

 
 

Palabras Clave: mampostería de piedra, vulnerabilidad sísmica. 
Keywords: Stone Mansory, Seismic Vulnerability. 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 
La mampostería ha sido unos de los sistemas de 

construcción más usado y difundido por el ser humano 
desde los orígenes de la humanidad. En América Latina 
existe un gran patrimonio edificado en mampostería 
(tierra cruda y piedra), muy importante en el caso de 
Venezuela, específicamente en el estado Falcón en la 
ciudad patrimonial de Santa Ana de Coro en el casco 
histórico, conocida como la zona colonial, predominó la 
técnica de construcción de muros mediante bloques de 
adobe. Existen edificaciones como iglesias, conventos, 
museos, edificios gubernamentales que datan desde la 
época de la colonia hasta nuestros días y han sobrevivido 
al paso del tiempo. En el caso de la Península de 
Paraguaná, existe un gran número de iglesias de 
arquitectura colonial de incalculable valor histórico y 
cultural, es necesario establecer estrategia para su 
preservación. Según López, I, (2002), p10, la iglesia 
Inmaculada Concepción de Pueblo Nuevo de Paraguaná, 
tiene como fecha aproximada de la construcción como 
capilla u oratorio, el año 1760. Se conoce que la iglesia 
fue registrada por Don Pedro Felipe de Llamas en 1768. 
En el año de 1773, el día 11 de septiembre durante la 
visita realizada por el obispo Mariano Martí a Pueblo 
Nuevo en su recorrido por la Península de Paraguaná, 
expresó el siguiente comentario: “(…) este oratorio es 
baxo la invocación de la Virgen de la Concepción. Esta 
aseado. El Presbiterio solamente enladrillado. A más de 
la principal tiene dos puertas colaterales, cubierta de obra 
limpia y texa y sus paredes de mampostería…, y en este 
caso conviene que este cañón de este oratorio se alargue 
unas 15 a 16 varas más de los que tiene ahora. En la tarde 
del 29 de octubre del año 1900, un terremoto dejó muy 
agrietada la iglesia, la cual estuvo a punto de derrumbarse. 
En el año de 1904, la cámara municipal en sesión informa 
que el general Pedro María Rodríguez decide ir a Caracas 
a visitar al presidente de la república, general Cipriano 
Castro, para manifestarle el cúmulo de necesidades que 
confronta el distrito Falcón, entre ellas, el estado ruinoso 
del templo para que ordene su reparación, el general 
Rodríguez, por motivos de salud, no le permitió viajar y 
entrevistarse con el presidente. Es así como en el año de 

1908, por gestiones de Arístides Tellería el presidente 
Castro ordenó la refacción del templo. En 1980 fue 
totalmente refaccionada por el concejo municipal del 
Dtto. Falcón, con la colaboración de organismos 
públicos y privados, según López (2002).  En el año 2009 
se realizó el cambio de la estructura de techo para la 
iglesia Inmaculada Concepción de Pueblo Nuevo de 
Paraguaná, debido a que la estructura original de madera 
había colapsado por la acción de agentes biológicos 
(termitas), las mismas se reemplazaron por estructuras 
constituidas por perfiles de acero laminados en frío 
(CONDUVEN), muy semejantes a las secciones de 
maderas originales, en el altar mayor, la nave central y 
naves laterales.   Quedando como tarea pendiente la 
evaluación estructural de los muros de mampostería de 
piedra. El objetivo de la presente investigación es 
determinar cuál es el grado de vulnerabilidad sísmica de 
los muros de gunmampostería de piedra de la iglesia 
Inmaculada Concepción de Pueblo Nuevo de Paraguaná.  

 
Características de la edificación 
 
Según López, I (2002), p10, el obispo Martí en la 

oportunidad que visitó a Pueblo Nuevo, la edificación 
consiste en una arquitectura de tres naves y con tres 
vanos de acceso, construida con la técnica de la 
mampostería, técnica local muy utilizada en diversas 
iglesias de Paraguaná ya que el recurso piedra es 
abundante. Cuando en una edificación la función 
resistente de transmisión vertical de solicitaciones al 
terreno queda encomendada a los muros, se dice que el 
sistema estructural es de muros de carga. La forma 
deseada de trabajo es la compresión, por lo cual se debe 
controlar la esbeltez con el fin de evitar el fenómeno de 
pandeo. No obstante, en algunas ocasiones tienen que 
soportar esfuerzos horizontales derivados de empujes de 
arcos, techos inclinados, etc.  En este caso se recurre a 
muros de gran espesor, aproximadamente de 80 cm 
promedio, y al uso de contrafuertes que refuercen la 
estabilidad del mismo como se observa en la fachada sur 
y este de la iglesia.  
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Figura 1. Plano de planta de la iglesia  

 
 

 
Figura 2. Foto de la fachada principal de la iglesia  

 
 
Reemplazo de la estructura de techo  
 
Según Alvarado, A (2022), p.29),  en la carta de 

Cracovia en el año 2000, se actualizaron los principios 
que rigen la conservación de monumentos históricos 
desde la visión de las diferentes disciplinas medio-
ambiental, mantenimiento, reparación, restauración, 
renovación y rehabilitación. La gestión del patrimonio es 
responsabilidad de las comunidades locales.   Las técnicas 
de conservación deben elegirse después de un exhaustivo 
estudio extenso de los materiales para asegurar su 
compatibilidad con la edificación existente para no 
modificar su función original. 

 
En el año 2008 debido al colapso de la mayor parte de 

la estructura original de madera por la acción de agentes 
biológicos (termitas), se tomó la decisión de sustituir la 
estructura soporte del techo del templo (en las áreas del 
altar mayor, la nave central, naves laterales); por una 
conformada por perfiles de acero laminados en frío 
(CONDUVEN), muy semejantes a las secciones de 
maderas originales, las mismas están  apoyadas sobre las 
vigas de concreto reforzado de sección (20 cm x 30 cm) 

unidas a los muros de carga mediante unos pilotines de 
sección (30 cm x 30 cm), 40 cm de penetración en el 
muro. El techo de la iglesia está conformado por tablones 
de madera de 5 cm de espesor, manto de 
impermeabilización y teja criolla con su mortero de 
asiento para un total de carga permanente de techo de 
161 Kg/m2 y 50 kg/m2 de carga variable de techo según 
COVENIN 2002-88. Para el análisis de la estructura se 
utilizó un software SAP 2000 ver. 16, donde se pudo 
modelar su comportamiento más probable bajo los 
criterios definidos en COVENIN 1618-98. Una vez 
determinada la configuración estructural y dimensión de 
los elementos estructurales 

 

 

Figura 3.  Estructura de techo de la nave central 

 

 

Figura 4.  Estructura de techo del altar mayor  
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Figura 5. Relaciones demanda/capacidad. Estructura de techo 

de la nave central   
 

 
Figura 6. Relaciones demanda/capacidad. Estructura de techo 

del altar mayor 
 
 

Para el análisis de la estructura se utilizó un software 
SAP 2000 ver. 16 de elementos finitos, donde se pudo 
modelar su comportamiento más probable bajo los 
criterios anteriormente descritos. Una vez determinada la 
configuración estructural y dimensión de los elementos, 
estos deberán cumplir con la relación (demanda 
/capacidad) ≤ 1,0 (RATIO) que no es otra cosa que 
solicitaciones actuantes entre las capacidades.  

 
Tipología de muros de carga 
 
Según Nacher, J  (2021),  p.28, En función de los 

materiales que forman parte de su constitución, se 

considera que los muros de carga pueden clasificarse 
como: pétreos, de arcilla (y sus derivados), cerámicos. En 
el caso de los muros de piedra natural, existen 
básicamente dos sistemas: el primero, cuando se labra en 
forma regular, correspondiendo a cada uno de ellos un 
tamaño determinado, los cuales reciben el nombre de 
sillares. Y el segundo, cuando la piedra que constituye el 
muro se utiliza en forma irregular, tal cual salen de la 
cantera o molino, llamándosele en este caso, a esas 
piedras, “mampuesto”. De entre las rocas más utilizadas 
encontradas en los muros se halla la caliza, de origen 
sedimentario, compacta o porosa, compuesta 
esencialmente de carbonato cálcico, casi siempre 
acompañada por impurezas como arcillas, compuestos 
ferruginosos y arenas finamente divididas según Piñero 
(2014). Los morteros en la mampostería de piedra, están 
formados por cal, o cal y mezcla de arenas, más agua, lo 
que implica que no tiene propiedades hidráulicas como 
ocurre con los morteros de cemento actuales. No existen 
reacciones de hidratación de los componentes 
conglomerantes, por lo que los procesos de fraguado y 
endurecimiento son más largos (diez horas) que aquellos 
de los del cemento Portland. Los morteros de cal pasan 
por dos fases en su endurecimiento, el fraguado y la 
carbonatación. El primero se produce al mezclar los 
polvos de piedra caliza, procedentes de la calcinación de 
la roca con agua. El óxido cálcico (o cal) contenido en la 
piedra caliza se mezcla con el agua aportada, formando 
hidróxido cálcico, el exceso de agua mezclado con el 
hidróxido forma una pasta de cal pura, que fragua a 
medida que se evapora el exceso de agua o este es 
absorbido por otros elementos como la piedra de la 
fábrica. El tiempo de fraguado depende del exceso de 
agua, la humedad relativa, y las ratios de absorción de la 
piedra, pero en general es un proceso que puede durar 
días e incluso semanas.  

 

 

Figura 7. Foto de desprendimiento de friso en muro exterior de 
mampostería de piedra 
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PROPIEDADES DE LOS MUROS DE 
MAMPOSTERÍA DE PIEDRA 

 

Los valores referenciales de las propiedades mecánicas 
determinadas en ensayos de compresión simple y 
diagonal en muretes de mampostería de piedra, según 
Margenes, G., y Penna, A. (2010). 

 

Densidad= 2345,35 Kg/m3 

Módulo de elasticidad= 177,43 Kg/cm2 

Resistencia a la compresión= 32,63 Kg/cm2 

Resistencia a la tracción=1,02 Kg/cm2 

 

 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE 
EDIFICIOS DE MAMPOSTERÍA  

 

Según Piñero, V ( 2014), p8,  una edificación construida 
mediante el sistema constructivo de muros de carga de 
mampostería, constituye un sistema complejo cuya 
estabilidad frente a las acciones verticales y horizontales 
resulta del trabajo conjunto de distintos elementos 
constructivos; los elementos colaboran de manera no 
redundante en la estabilidad global, de forma que la falla 
individual de uno de ellos puede fácilmente afectar a 
otros elementos generándose agrietamientos localizados, 
que pueden ser transmitidos al resto de la edificación 
poniéndose en riesgo su estabilidad global. Los muros de 
carga presentan de manera habitual una esbeltez 
importante o incluso extremadamente importante; en la 
mayoría de los casos las paredes no son auto–estables y 
precisan de la acción arriostrante de paredes de traba. El 
colapso de una o más paredes de carga, puede producir, 
como consecuencia inmediata, la inestabilidad y 
desplome de otras paredes de carga o traba. Ante 
acciones horizontales de sismo y viento, los muros 
pueden responder absorbiendo los esfuerzos de corte, 
siempre y cuando se mantengan adecuadamente 
arriostrados. En muchos casos, esta resistencia se 
mantiene sensible aun después de producirse la 
fisuración y/o deslizamiento a lo largo de las juntas de 
mortero gracias al rozamiento residual que se desarrolla 
en estas. Cuando el sistema de muros solo es solicitado a 
corte en el plano, es suficiente como para resistir el 
terremoto. Una unión entre muros y vigas que sea 
deficiente puede motivar un colapso precoz como 
consecuencia de la desestabilización de una pared 
perpendicular al plano de actuación de las fuerzas 
horizontales. según Piñero (2014), p8.  

 

ESPECTROS ELÁSTICOS  

 

El grado de amenaza sísmica de la edificación estará 
determinado por las características del terreno de 
fundación, que, en el caso de la localidad de Pueblo 
Nuevo, el suelo predominante es el arcilloso de media a 
baja compresibilidad; pero no expansivo; razón por la 
que se clasificó como D-E. La iglesia Inmaculada 
Concepción de Pueblo Nuevo de Paraguaná, tiene su 
sistema de resistencia de cargas laterales de naturaleza 
frágil (muros de mampostería de piedra), por ende, su 
factor de reducción de respuesta (R) es igual a uno (1), 
además de ser un monumento histórico, se clasificó 
como Grupo A1, los factores de sitio, las irregularidades, 
redundantes en ambos sentidos, y factores de 
importancia, todos estos parámetros según COVENIN 
1756-2019.  

 

Cuadro 1. Parámetros para el análisis sísmico 

 

 

 
Figura 8. Espectro   Elástico del Sismo de Diseño 

 

ESPECTRO ELASTICO SISMO DE DISEÑO
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T(Seg)

A
d

Factores de sitio FA, Fv, FD 
FA=1,43 ,  Fv=2,54, 

FD=2,25 

Coeficiente de Aceleración 
Horizontal 

AA = 0,18 

Clasificación según el Uso Grupo A2 

Factor de Importancia  = 1,5 

Clasificación según el Nivel 
de Diseño 

ND1 

Factor de Reducción de 
Respuesta R 

1,0 

Factor de amplificación de 
desplazamiento elástico Cd 

1,0 

Tipo de suelo  D-E 

Tipo Estructural  III-C 

Periodo de transición entre 
periodos intermedios y 
periodos largos TL  

TL=3,60 s 
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MODELO ESTRUCTURAL 

 

Para el análisis del comportamiento de los muros de 
mampostería de piedra de la iglesia Inmaculada 
Concepción de Pueblo Nuevo de Paraguaná, se utilizó un 
software SAP 2000 ver. 16, discretizando el conjunto a 
través del modelaje con elementos finitos (Shell Thick), 
de la siguiente manera: números de juntas 2815; número 
de apoyos, 188; número de elementos Shell, 2326; donde 
se consideran los esfuerzos de flexión y corte en 
elementos gruesos, tomado en consideración que el 
espesor promedio de los muros de mampostería es de 80 
cm, se consideró que los muros están empotrados en su 
base.   

 

 

Figura 9. Modelo de los muros de mampostería de piedra 

 

 

Figura 10. Esfuerzos axiales originados por las cargas 
verticales últimas 

 

 
 

Figura 11. Esfuerzos corte originado por sismo transversal 

 

 

 
 

Figura 12. Esfuerzos corte originado por sismo longitudinal 

 

 

REVISIÓN DE LOS MUROS DE 
MAMPOSTERÍA NO CONFINADA NI ARMADA 

 

Resistencia de la mampostería de piedra por carga 
vertical según NTCM 2004  

 

PR= FR*Fm*AT           (1) 

 

Resistencia por corte de la mampostería de piedra 
según NTCM 2004  

 

Vm= FR*((0,50*vm*AT)+0,30*P    ≤ 1,50*FR* 
vm*AT    (2) 

 

Siendo: AT= área total del muro en cm2, FR= factor 
de resistencia, Fm= resistencia a la compresión de la 
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mampostería en Kg/cm2, vm= resistencia a corte de la 
mampostería en Kg/cm2,  t = espesor del muro;  

P = carga axial de servicio. 

 

Revisión de la pilastra por cargas verticales 

Pu= Esfuerzo* AT= 49216,72 Kg         

PR= 53839,95 Kg              

Pu≤ PR 

Revisión de la pilastra por corte en el plano 

Vu1= Esfuerzo* AT= 11062,30 Kg         

VmR= 4500 Kg              

Vu1≥ VmR 

Revisión de la pilastra por corte fuera del plano 

Vu2= Esfuerzo* AT= 7812,14 Kg         

VmR= 4500 Kg              

Vu2 ≥ VmR 

 

 

Cuadro 2: Relaciones demanda/capacidad de la mampostería 

  Pu/PR Vu1/VmR Vu2/VmR 

MSC 0,378 3,67 1,73 

MCC 0,233 2,87 1,19 

PILASTRA 0,882 4,33 4,08 

MSC: Muro sin contrafuerte. 

MCC: Muro con contrafuerte. 

Vu1: Corte en el plano 

Vu2: Corte fuera del plano 

 

 

 

Figura 13. Desplazamiento lateral del conjunto por la acción 
del sismo de diseño transversal 

 

 
Figura 14. Desplazamiento lateral en las pilastras de los arcos 
de la nave central por la acción del sismo de diseño transversal 

 

 

∆Ti=∆ei *Cd             (2) 

 

Siendo: ∆ei = desplazamiento del muro en m, Cd = 
factor de amplificación de desplazamientos,   

 

∆i=(∆Ti/Hi)               (3) 

 

Siendo: ∆Ti = desplazamiento del muro amplificado 
en m, Hi = altura entre niveles consecutivos 

 

∆ei=79,35675 cm 

∆Ti=( 79,35675 cm*1,5)= 79,35675cm 

∆i = (79,35675 cm /566cm) = 0,1402 

 

Deriva actuante=0,1402 

 

Cuadro 3: Derivas en % de los elementos de mampostería para 
el sismo de diseño 

  D(%)  En X D (%)  En Y 

MSC 1,408 1,518 

MCC 1,409 1,495 

PILASTRA 14,02 2,604 

 

 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  

 

Se utilizó para la revisión de la capacidad resistente de 
los muros laterales de carga y las pilastras la NTCM 2004, 
debido a que la COVENIN 5008-2019, no contempla la 
revisión de elementos de mampostería no confinada y/o 
armada. Es de hacer notar que se ha visitado en varias 



Boletín de la Academia Nacional de la Ingeniería y el Hábitat. ISSN 1317-6781  
Caracas, Nº 64. Julio-Septiembre 2024 

 

 
31 

oportunidades el templo y no se han observado grietas 
en los muros laterales y/o pilastras por aplastamiento 
debido a las cargas verticales, comprobando las 
relaciones de demanda/capacidad, aquí expresadas. Se 
pudo validar a través de este modelo computacional, que 
la zona de iglesia que experimenta mayor desplazamiento 
ante la acción del sismo de diseño, es la de la nave central 
debido a la elevada esbeltez de las pilastras de los arcos 
longitudinales y la falta de arrostramientos laterales. En 
función de los valores de relación demanda/capacidad y 
derivas asociadas al sismo de diseño, se puede inferir que, 
ante la acción del sismo de diseño, con un periodo medio 
de retorno de 975 años y una probabilidad de ocurrencia 
de 5 % en 50 años, según COVENIN 1756-2019. Según 
(López, O, 2014, p. 92); El daño podría ser clasificado 
más que extenso, los muros de carga laterales pudieran 
sufrir agrietamientos significativos e inclusive separarse 
de los muros de amarre; las pilastras de los arcos 
longitudinales ubicados en la nave central pudieran 
colapsar.  

 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 
Como resultado de la evaluación estructural realizada a 

los muros de mampostería de piedra de la iglesia 
Inmaculada Concepción de Pueblo Nuevo de Paraguaná, 
bajos las consideraciones descritas anteriormente, 
podemos afirmar: 

 

 Los muros de carga de mampostería de piedra, 
resisten las cargas gravitacionales de servicio. 

 Los muros laterales ante la acción del sismo de 
diseño pueden sufrir agrietamientos significativos      
y separaciones de los muros transversales, que 
puede ocasionar colapsos parciales y/o totales. 

 Las pilastras de los arcos longitudinales ubicados en 
la nave central durante la acción del sismo de diseño, 
muy probablemente colapsarían comprometiendo 
la mayor parte la edificación, esto motivado a la baja 
rigidez lateral que ofrece la sección de las pilastras y 
la ausencia de arcos transversales que le confieran el 
arriostramiento lateral necesario. 

 Se recomienda realizar un reforzamiento estructural 
(recrecidos), general de los muros y pilastras que 
permitan aumentar la rigidez lateral en dirección del 
sismo transversal. 

  Se debe retomar las líneas de investigación 
desarrolladas antiguamente en las universidades del 
estado Falcón destinadas a caracterizar las 
propiedades mecánicas de los diferentes sistemas de 
mampostería (adobe, piedra, tapia, etc.) que existen 
a través de sus monumentos históricos. 
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