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Resumen

El trabajo de investigacion, “Analisis del comportamiento sismico mediante
modelado del templo colonial San Pedro Apdéstol de Quiquijana, Quispicanchi — Cusco.
2024” tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural del templo colonial
aplicandole la carga del propio peso y carga lateral incremental Push. Como metodologia
se aplico el andlisis estatico no lineal pushover, usando el software Diana FEA V.10.5y
empleando la teoria de elementos finitos capaz de realizar analisis de estructuras
complejas y de mamposterias de adobe, Obteniendo la curva de capacidad y punto de
desempefo segun la normativa ASCE-41, realizando la sectorizacion de la curva de
capacidad se obtuvo el desempefio estructural del templo en estudio. Ademas, se realiz
el andlisis de las propiedades mecanicas de los muros de adobe mediante las muestras de
muretes. La investigacion es, tipo Basico, nivel descriptivo y disefio no experimental. Los
resultados obtenidos con el andlisis Pushover son los valores del punto de desempefio en
X-X fuerzas que oscilan de 950.30 a 1000.00 ton/f, y desplazamientos de 4.7 a 5.0 mm.
Para la direccion Y-Y, cargas de fuerzas que oscilan de 600.05 a 800.10 ton/f y
desplazamientos de 2.3 mm. En todos los casos el andlisis se realiza hasta que la
estructura llegue al punto de colapso. En conclusién, con el andlisis pushover se conocio
el desempefio estructural del templo colonial ante las cargas sismicas. Finalmente se
realizé la propuesta de reforzamiento con mallas electrosoldadas en los puntos criticos

detectados con el analisis pushover.

Palabras clave: Andlisis Pushover, Desempefio estructural, reforzamientos
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Abstract

The research project entitled “Analysis of Seismic Behavior through Modeling of the
Colonial Temple of San Pedro Apostol in Quiquijana, Quispicanchi — Cusco, 2024” aims to
determine the structural behavior of the colonial temple under seismic loads, applying its
own weight and incremental lateral push load. The methodology employed was Nonlinear
Static Pushover Analysis using Diana FEA V.10.5 software, employing finite element theory,
which is capable of analyzing complex structures and adobe masonry. The capacity curve
and performance point were obtained according to ASCE-41 standards. By segmenting the
capacity curve, the structural performance of the temple under study was determined.
Additionally, the mechanical and physical properties of the adobe walls were analyzed using
wall samples. The research was classified as basic, descriptive, and non-experimental. The
results obtained from the pushover analysis in the defined directions yielded performance
point values in the X-X direction, with forces ranging from 950.30 to 1000.00 ton/f and
displacements from 4.7 to 5.0 mm. For the Y-Y direction, force loads ranged from 600.05
to 800.10 ton/f and displacements of 2.3 mm. In all cases, the analysis was performed until
the structure reached the point of collapse. In conclusion, the pushover analysis determined
the structural performance of the colonial temple under seismic loads. Finally, a
reinforcement proposal was made using electro-welded mesh at the critical points identified

by the pushover analysis.

Keywords: Pushover analysis, structural performance, reinforcements
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l. Introduccidén

En el contexto que La ciudad de Cusco y todo el departamento en si, se encuentra
ubicada en una zona donde se tienen muchos registros de eventos sismicos y en la
actualidad a la elaboracion de este trabajo de investigacion se contindan presentando
movimientos de la superficie terrestre en la misma ciudad del cusco como en sus provincias
como es la provincia de Quispicanchi; asi mismo se entiende que a nivel de la regién del
Cusco, existe gran cantidad de construcciones histéricas, monumentos patrimoniales y
edificaciones coloniales en donde los principales materiales que se emplearon para su
construccién fueron el adobe y la piedra es por ello que con el propésito de poder conservar
las edificaciones coloniales para las futuras generaciones nace el presente trabajo de
investigacion el cual es denominado: “Analisis del Comportamiento Sismico Mediante
Modelado del Templo Colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana, Quispicanchi —
Cusco. 2024.” El tema de investigacion nace a causa de la problematica de conocer las
reacciones fisicas, mecanicas y el comportamiento de las estructuras del templo colonial
ante movimientos de la superficie terrestre que son los sismos que en la actualidad
contindan suscitandose en la provincia de Quispicanchi segun los reportes del instituto
geofisico del Perd. Asi mismo el presente trabajo de investigacion busca aportar al mundo
de la ingenieria civil en la especialidad de estructuras sismorresistentes y Modelamiento
de sistemas estructurales coloniales e historicas ; para la proteccion y conservacion de este

tipo de edificaciones como son los templos coloniales; Analizando la realidad problematica
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se realiza la formulacion del problema, asi se plantea como problema general, ¢ Cual es el
comportamiento estructural por desempefio del templo colonial San Pedro Apoéstol de
Quiquijana, mediante el analisis pushover - Cusco 2025?. Asi mismo se tienen los
problemas especificos, PE1: ¢ Cudles son las propiedades mecénicas de los muros que
constituyen el templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana?; PE2: ¢ Cual serd el
comportamiento estructural del templo colonial San Pedro Apdstol de Quiquijana obtenido
mediante el analisis pushover?; PE3: ¢Cual seria una propuesta de reforzamiento
adecuada ante cargas cortantes para el templo colonial San Pedro Apdstol de Quiquijana
de acuerdo a las normativas vigentes? En el presente trabajo se realiza la investigacion del
comportamiento sismico de las estructuras del templo en estudio, como metodologia se
aplicé el Andlisis Estatico No Lineal Pushover usando un software especializado para este
tipo de edificaciones coloniales, el Diana Fea V.10.5, por lo que la investigacién es del tipo:
Basico, nivel: descriptivo y disefio: No experimental; para lo cual se realizara un proceso
de trabajos iniciando con el levantamiento y adquisicion de datos en campo, seguidamente
la elaboracion del modelado en 3D del templo en estudio y/o ensayos necesarios en
laboratorio, finalmente el analisis pushover en el software Diana Fea V.10.5, el software
Diana Fea se emplea la teoria de elementos finitos por el tipo de geometria del templo
colonial, en el Diana Fea V.10.5 se realizé los siguientes procedimientos:

v'Asignacion de materiales en el modelado 3D

v' Asignacion de cargas muertas y cortantes basales

v" Restricciones en apoyos del templo colonial

v' Generacion de malla de elementos finitos

v" Modos de vibracién, derivas y deformaciones

finalmente se logré obtener la curva de desempefio o Curva Pushover y mediante

el modelado en el software se puede apreciar las derivas y deformaciones que sufren las
estructuras del templo colonial al aplicar el patrén de cargas. Para ello el presente trabajo
de investigacion contemplara los siguientes componentes para la elaboracion del presente

trabajo de investigacion:
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Componente I: Introduccion

Componente II: Planteamiento del problema
Componente Ill: Marco Teoérico
Componente IV: Metodologia

Componente V: Resultados y discusion
Componente VI: Conclusiones

Componente VII: Recomendaciones
Componente VIII: Referencias

Componente IX: Anexos

Asi, en conclusién, en el presente trabajo de investigacion se logré realizar el
andlisis del comportamiento sismico del templo colonial San pedro Apdéstol de Quiquijana,
obteniendo los valores de las cortantes basales, derivas y deformaciones maximas en las
estructuras de la edificaciébn colonial. No presentandose limitaciones para realizar el
presente trabajo de investigacién por lo que se logré obtener los resultados a los problemas

y objetivos propuestos en el presente trabajo.
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Il. Planteamiento del problema

2.1  Descripciony formulacion del problema

A nivel internacional, se tiene conocimiento y se vive en una realidad de que los
movimientos sismicos por ser eventos naturales y que nadie puede controlarlos pues
estas energias se liberan del interior de la tierra y se dan en cualquier instante. Siendo las
mas vulnerables las construcciones coloniales y/o histéricas elaborados con material
constructivo adobe y piedra, como también por el mismo tiempo de afios que ya tienen de
pie. En los ultimos afios se tienen cada afio reporte de sismos y terremotos que se
producen a nivel mundial. Como, por ejemplo; entre los afios 2024 y 2025 se han
producido los terremotos, como el terremoto de Noto (Japdn) 2024, de una magnitud de
7.5 donde se report6 592 muertes y cantidad de dafios materiales. Y el ultimo terremoto
mas reciente se produjo el afio 2025, un 28 de marzo, un terremoto de magnitud 7.7
sorprendié a los paises de Myanmar y Tailandia, causando el derrumbe de edificios,
incluyendo un rascacielos en construccion en Bangkok en este terremoto se reporté la
pérdida de mas de 1600 vidas humanas y miles de edificios quedaron inhabitables. Frente
a estos sismos la reaccion y el actuar para la protecciébn de las edificaciones y
construcciones coloniales, No se puede ignorar a nivel nacional e internacional ya que el
fendmeno tellrico resultante provoca dafios a los elementos estructurales, perjudicando
las edificaciones histéricas y muchas veces hasta llegar al punto de ya no poder darle el

uso de los templos historicos asi mismo se producen pérdidas humanas por muertes, a
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consecuencia del derrumbe de edificios, (Manzoni, 2021). En el presente, la herencia
patrimonial e histéricos y coloniales de las edificaciones arquitectonicas histéricas,
requieren que se les preste la atencidn correspondiente en el aspecto de la conservacién
y preservacion, ya que forman parte del legado de la nacién. El acto de rendir culto los
cristianos en los templos, es una forma de manifestar su fe y creencia siendo esta parte
de la identidad de la sociedad. El conocimiento del comportamiento sismico de una
edificacion historica y colonial, se plasma desde diferentes enfoques y puntos de estudio
que son parte de la ingenieria civil, para identificar las causantes y problemas sismicos
en los materiales en el sistema constructivo, para garantizar su conservacion y estabilidad
de las edificaciones, es necesario conocer sus posibles fallas y afectaciones de las
estructuras por los sismos. (Condori, 2022).

A nivel nacional, el Perl es un pais donde se producen movimientos de la
superficie terrestre con mas continuidad segun los reportes del instituto geofisico del Perd,
por lo tanto, tenemos que tomar y ver las medidas preventivas para poder afrontar los
eventos naturales que en este caso son los sismos, al mismo tiempo evitar y reducir los
desastres tanto en pérdidas de vidas humanas como en edificaciones histéricas como son
los templos coloniales. Los monumentos coloniales son un aspecto valioso e importante
en este sentido, son de gran importancia desde el punto de vista de la prevenciéon ante
desastres naturales ante ello se han realizado y se siguen realizando investigaciones
para determinar si las estructuras podran resistir la energia liberada desde el interior de
la tierra las cuales generan el movimiento de la superficie terrestre mediante ondas estas
aplican cargas horizontales a las edificaciones poniendo a prueba la resistencia de cada
estructura. Las iglesias y templos en Pera y en todo el mundo son en su mayoria
vulnerables debido a sus estructuras inusuales; Segun la experiencia adquirida con los
terremotos, estos tienden a colapsar al menos el 50% de la estructura total y para ello
podemos ampliar mejor los conceptos relacionados con la prevencion y preservacion del

patrimonio y cultura heredada. (Chate 2019).



Figura 1.

Mapa sismico del Pera periodo 1960 _ 2023
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A nivel regional, la ciudad de Cusco se encuentra en la zona 2 y 3 teniendo un

factor sismico de 0.25 y 0.35 segun el mapa de zonificacion sismica se encuentra asi
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mismo se puede observar que el cusco se ubica en una zona de considerable sismicidad
siendo vulnerable ante eventos naturales. A nivel regional en Cusco existe una gran
cantidad de viviendas y construcciones, coloniales monumentos declarados patrimonio
cultural y edificaciones cuyos elementos estructurales principalmente estan elaborados
con adobe, el departamento de cusco ocupa el cuarto lugar en el pais por su mayor
presencia de casas construidas con adobe por estas razones es urgente y muy necesario
realizar los estudios y tomar las acciones correspondientes para asegurar la resistencia
de las edificaciones historicas antes los movimientos tellricos y asi mismo garantizar la
persistencia y conservacion de dichos monumentos para las generaciones futuras, asi
mismo se deben de tener en cuenta que para poder intervenir en las estructuras de
templos coloniales se tienen que considerar aspectos que no alteren su arquitectura y
originalidad. (Condori y Gonzales, 2019).

A nivel regional también se tiene el registro historico el cual hace constatar el
instituto de geologia del Peru en su informe sobre el terremoto del Cusco del 21 de mayo
de 1950, que sacudié en una superficie de 15,000 a 16,000 kilbmetros cuadrados. Siete
dias después del fuerte movimiento telurico, llegé a la ciudad del Cusco una comision
conjunta del Instituto Geolégico del Per y Estados Unidos. Estudio geolégico realizado
por expertos minuciosamente y al detalle recorriendo cada lugar afectado para
inspeccionar la zona y evaluar el impacto del terremoto. En este informe se presentan los
resultados de la acreditacion realizada del 28 de mayo al 4 de junio del cual dieron sus
versiones las personas afectadas en gran parte del cusco. No obstante, se dio a conocer
que para lograr con la mision de esta comision especial el jefe de la oficina departamental
de caminos, Ing. Carlos Jiménez M. puso a disposicion un vehiculo para la movilizacién a
cada zona afectado. Por otro lado, el subdirector de arquitectura, Ing. Humberto Guerra,
facilitaron informes estadisticos que fue de mucho apoyo para la validacion de los datos
recolectados. Finalmente, al Ing. Luis Dorich, director de la oficina nacional de urbanismo
nos facilité los plano bases de Cusco y sus alrededores, y mas documentos técnicos para

la realizacién del mapa de la distribucién de dafios consecuentes. Las estructuras mas
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afectadas por el terremoto en cusco de 1950 fueron Los templos antiguos y coloniales del
Cusco, levantados en promedio hace a 300 afios. En las construcciones coloniales los
campanarios fueron estructuras que sufrieron mas dafios incluso llegando a desplomarse
y colapsar.

Figura 2.

Desplome de torre campanario de la iglesia de Belén — Cusco 1950

Nota. obtenido del INGEMMET



Figura 3.

Lineas isosistas del terremoto del Cusco 1950
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I (Imperceptible): No lo
percibe casi nadie.

Il (Débil): Lo sienten
algunas personas en
reposo.

lll (Leve): Percibido en
interiores por pocas
personas

IV (Moderado): Percibido
por muchas personas en
interiores, con ruidos.

V (Poco Fuerte): Lo
sienten muchas personas,
algunas se despiertan.

VI (Fuerte): Se produce
una sacudida que se
siente por todo el pais o
region; se caen objetos.

VIl (Muy Fuerte): Dificil
de mantenerse en pie.

N )
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Como se puede apreciar en las lineas de isosistas del terremoto del cusco el 21
de mayo de 1950 las ondas sismicas también alcanzaron a causar dafios en el distrito de
Quiquijana, asi mismo en este informe del instituto geoldgico del Peru, también J. A. Polo
en su Sinopsis de temblores y volcanes del Perd da a conocer una relacion de los
temblores producidos en el departamento del cusco en el cual se tienen registros
historicos de sismos en Quiquijana.

Figura 4.

Registro histérico de sismos en Quiquijana

SISMICIDAD DE LA REGION

La estadistica sismica de la regién del Cusco es deficiente e incom-
pleta. J. A. Polo, en su “Sinopsis de Temblores y Volcanes del Pera”

(1904), di6 una relacién de los temblores ocurridos durante los siglos
XVII, XVIII y XIX.

La descripcién de los temblores del siglo actual esta diseminada en
informes esporadicos y sobre todo noticias de los diarios, pero desde
1945 el Instituto Geolégico del Pera publica un boletin anual titulado
“Datos Sismolégicos’’, donde se consignan las caracteristicas de los sis-
mos ocurridos en el pais durante cada afo.

De estas fuentes se ha recopilado la siguiente relacién referente
al departamento del Cusco.

Siglo XV1II: 31 de Marzo de 1650 a las 14 horas se produjo un te-
rremoto en el Cusco. La ciudad quedé en ruinas y por varios dias se
repitieron los temblores. Se sinti6 en Lima el movimiento principal.

Siglo XVIII: en el afio 1717 ocurrié un temblor mas o menos fuerte
en Quiquijana, provincia de Quispicanchis. En 1746 se sintieron temblo-
res en Paruro, Quiquijana, Oropesa y con mas fuerza cerca de la Hda.
Lucre.

Nota. obtenido del INGEMMET

En el plano local en el distrito de Quiquijana el templo San Pedro Apoéstol de
Quiquijana es una construccidn colonial donde se emple6 el material principal de adobe,
sobrecimientos de piedra colonial desordenada y mortero de barro y paja. A los afios de
vida y antigliedad los materiales que se emplearon en su construccion es necesario
realizar un analisis del comportamiento estructural frente a los movimientos sismicos para
garantizar la estabilidad y resistencia de las estructuras principales del templo que realzan
entre las viviendas del pueblo de Quiquijana, como es la torre principal y la nave central

del templo.



29

Figura 5.

Sismos reportados 2024 en Quispicanchi — Cusco
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Nota. instituto geofisico del Pera, 2024

La provincia de Quispicanchi en el afio 2024 ha sido donde se han producido
constantes movimientos teldricos las cuales han dafiado varios monumentos histéricos y
principalmente los templos coloniales, a causa de estos desastres naturales las
autoridades y poblaciéon en general toma conciencia de la necesidad de preservar y
conservar las infraestructuras coloniales e histéricas, para ellos es necesario realizar el
analisis del comportamiento sismico de los distintos monumentos histéricos que vienen
siendo azotados por los sismos, uno de ellos es el templo de Quiquijana con una
antigiedad considerable, la ingenieria civil enfrenta el reto continuo de mejorar las
practicas para poder analizar las estructuras principales y puntos criticos que pueden ser
dafados por los movimientos sismicos y dar propuestas técnicas de reforzamiento para
restaurar las propiedades fisicas y de resistencia de las estructuras en este tipo de
edificaciones y en los mejores de los casos prevenir que estas estructuras fallen
reforzandolas aplicando la ciencia de la ingenieria sismoresistencia en estructuras de
mamposterias de adobe, mas auln en este afio 2024 que en particular como se manifiesta
se estadn suscitando movimientos sismicos con mas continuidad en la provincia de
Quispicanchi a tal punto que distritos como Andahuaylillas, Huaro y Lucre fueron

declarados en estado de emergencia por el gobierno nacional.
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Figura 6.

Templo del distrito de Andahuaylillas afectado por sismos

Nota. tomado de jesuitas Pera, Andahuaylillas 2024
Figura 7.

Templo del distrito de Lucre afectado por sismos

TEMPLO DE LUCRE SUFRE

DANOS POR FUERTE SISMO

Nota. Tomado de jesuitas Peru, Lucre 2024

A nivel regional segun el instituto geologico del peru dentro de la region Cusco se
ha delimitado un area de trabajo de investigacion en el cual se considero hasta el distrito
de quiquijana en este mapa se puede observar las fallas geologicas y los sectores por
donde pasan, no obstante en esta superficie delimitada se creo una nuve de hitos

geodésicos, los puntos se repartieron en la mayor cantidad de los bloque de sistemas de
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fallas para detectar e identificar mejor los puntos de fallas. segun los sistema de fallas
geologicas registados y segun el mapa de fallas geologicas activas de la region del cusco
por el distrito de Quiquijana pasa en lo minimo la falla geologica de pachatusan que pasa
por andahuaylillas, urcos, quiquijana, llegando hasta sicuani, tal como se puede observar

en el mapa de ubicacion de INGEMMET del afio 2017.

Figura 8.

Falla geoldgica que pasa por Quiquijana
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Nota. obtenido del INGEMMET — 2017

Asi mismo la Actividad sismica en el Cusco y el sur del Cusco en mayo del 2024
se deben a la reactivacion de fallas geoldgicas activas, identificadas e investigadas por el
Ingemmet. Estas fallas geoldgicas ocasionaron sismos considerables que afectaron

distritos de Quipicanchi dejando dafios considerables y perdidas de viviendas y llegando
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a declararse a algunos distritos en estado de emergencia entre ellos lucre, Andahuaylillas
y Urcos.
o ¢ Por qué realizar un estudio de analisis sismico al templo colonial?

El templo colonial no tiene antecedentes de habérsele realizado un estudio del
comportamiento sismico de sus estructuras principales, asi mismo las ondas sismicas de
los sismos producidos en los distritos aledafios a Quiquijana han afectado en condiciones
leves al templo, produciendo algunas rajaduras sobre todo en la torre de campanario.
Figura 9.

Templo colonial de Quiquijana — problemas de rajaduras y deterioro

Nota. Tomado de jesuitas Pera, Quiquijana 2024

e ¢ Qué pasaria si no se realiza un estudio de andlisis sismico al templo colonial?

En caso de no realizar un estudio de analisis del comportamiento sismico dicha
edificacion colonial se veria expuesta ante futuros movimientos teldricos que se vienen
produciendo en la provincia de Quispicanchi, corriendo el riesgo de que estructuras
principales como la torre de campanario, nave principal o presbiterio del templo colonial
puedan fallar y/o sufrir dafios ante los movimientos sismicos. Es por ello que se realiz6 el
presente trabajo de investigacion denominado: Analisis del comportamiento sismico
mediante modelado del templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana, Quispicanchi —

Cusco. 2024
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2.1.1 Problema general

¢, Cual es el comportamiento estructural por desempefio del templo colonial San
Pedro Apostol de Quiquijana debido a los sismos, mediante el analisis estatico pushover -
Cusco 20257
2.1 2 Problemas especificos

a. ¢, Cudles son las propiedades mecénicas de los muros que constituyen el
templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana?

b. ¢, Cudles seréan los valores del punto de desempefio ante cargas sismicas
en cada direccion del templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana
obtenido mediante el analisis pushover?

C. ¢Cudl seria una propuesta de reforzamiento adecuada ante cargas
cortantes debido a los sismos para el templo colonial San Pedro Apdstol de
Quiquijana de acuerdo a las normativas vigentes?

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General
Determinar el comportamiento estructural por desempefio del templo colonial San
Pedro Apostol de Quiquijana debido a los sismos, mediante el analisis estatico pushover -
Cusco 2025.
2.2.2 Objetivos Especificos
a. Determinar las propiedades mecdanicas de los muros que constituyen el
templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana.
b. Obtener los valores de los puntos de desempefio ante cargas sismicas en
cada direcciéon del templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana
obtenido mediante el andlisis pushover

C. Determinar una propuesta de reforzamiento adecuada ante cargas
cortantes debido a los sismos para el templo colonial San Pedro Apéstol de

Quiquijana de acuerdo a las normativas vigentes
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2.3 Justificacion e importancia

La necesidad de realizar el presente trabajo de investigacion nace porque en la
actualidad en la provincia de Quispicanchi al sur del Cusco se vienen produciendo
constantes movimientos sismicos ademas el templo a estudiar es un templo colonial
declarado patrimonio cultural de nacién y porque el templo a pesar de concluir con su
restauracion en el afio 2019 nunca se ha realizado un analisis de comportamiento de sus
estructuras frente a los movimientos de la superficie terrestre. El presente trabajo de
investigacion se enfoca en el andlisis estatico no lineal por el tipo de material y la
geometria compleja del templo colonial y asi mismo las deformaciones que se obtendran
no seran de forma lineal por la rigidez del material se alcanzaran limites en las regiones
elasticas y plasticas, se conoce también que este tipo de analisis permite analizar a la
estructura de forma mas real ante cargas extremas. La importancia de realizar esta
investigacion es para que se garantice la estabilidad estructural del templo colonial para
las futuras generaciones, conociendo los comportamientos de las estructuras ante los
sismos, reconociendo los puntos criticos y estructuras débiles o dafiadas por el tiempo de
antigiedad y aportando técnicas y métodos de reforzamientos en puntos necesarios para
este tipo de edificaciones. Asi mismo se tiene una Justificacién tedrica; que el templo
colonial San pedro Apéstol, tiene una antigliedad de mas de Il siglos, que ha soportado
por diferentes eventos sismicos y el deterioro por el transcurso del tiempo. No existiendo
hasta la fecha un estudio del comportamiento sismico de este templo es por ello que en
el presente trabajo de investigacion se pretende aplicar y cumplir con las normativas del
disefio sismico aplicando las bases teéricas y ecuaciones del analisis sismico como son
las normas nacionales y la visibn 2000 FEMA. Asi mismo se cuenta con la justificacion
metodoldgica; para llegar a los objetivos planteados, se tuvo que seguir la secuencia
planteado por el andlisis pushover y las normativas ASCE — 41 y SEAOC, proponiendo
en el presente estudio de investigacion los métodos del analisis de comportamientos
sismicos, en el cual se realizaran ensayos en laboratorio para la obtencion de los datos

necesarios para asignarlos en el software que se emplea y respectivamente el
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modelamiento en un software por elementos finitos concluyendo con la propuesta de
reforzamiento con la utilizacion de materiales permitidos, que no afecten su arquitectura
de la edificacién colonial. Finalmente, como justificacién practica; en la restauracion del
templo colonial no se tomo en cuenta el andlisis estructural frente a la ocurrencia sismica,
asi mismo los templos coloniales se construyeron con materiales de tierra y piedra por lo
mismo que con el pasar el tiempo ya cumplieron con su vida util y es necesario realizar
un analisis del comportamiento sismico del templo colonial, para conocer sus propiedades
de resistencia sismica y conocer su comportamiento ante eventos sismicos y proponer un
material de refuerzo segun los resultados obtenidos. No obstante, también se justifica con
poder aportar al mundo de la ingenieria civil en la especialidad de estructuras, para la
proteccion y conservacion de este tipo de edificaciones como son los templos coloniales
y ancestrales. El trabajo de investigacion se basa en el uso del software tecnolégico Diana
FEA v. 10.5 que desde su aparicion ha demostrado excelentes trabajos de andlisis
estructural como también tiene la capacidad de modelar y realizar analisis sismicos
mediante el andlisis pushover, mediante el cual nos permite realizar la evaluacion del
comportamiento sismico de las estructuras principales del templo colonial San Pedro
Apostol de Quiquijana. Ademas, se ampara tedricamente en una variedad de bibliografias
sobre andlisis sismico en templos coloniales y en los numerosos tutoriales y cursos para
la utilizacién del software Diana FEA v. 10.5. Reglamentariamente, se justifica con
parametros de la norma e.030, €.080, y normativas internacionales como el ASCE- 40 y
SEAOQOC de visién 2000.
Viabilidad de la investigacion
» Conceptual

El trabajo de investigacion apuntalara el conocimiento tedrico del comportamiento
sismico de las estructuras de albafiileria de adobe coloniales y su reforzamiento, como
del templo colonial de Quiquijana, que estd compuesta de mamposteria de adobe
empleando el software de ingenieria Diana FEA v. 10.5 aplicando el andlisis de pushover

andlisis estatico no lineal, para poder realizar esta investigacion se utiliz6 como bases
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normativas peruana y normativas internacionales.
» Social

La presente tesis de investigacion, surgio en base a los constantes movimientos
telaricos que se dan en el afio 2024 en las poblaciones vecinas del distrito de Quiquijana,
asi mismo las ondas sismicas llegan hasta el distrito mencionado, y teniendo en
consideracién que el templo colonial San Pedro Apdéstol de Quiquijana es un patrimonio
cultural valioso para la poblacién y para velar por su conservacién para las futuras
generaciones, se concluye que la investigacion fue viable desde un punto de vista social.

» Técnica
En el presente trabajo de investigacion se aplicara el método de andlisis no lineal

pushover, donde el templo esta compuesto por estructuras complejas y curvos, es por ello
que se aplicara la técnica de analizar las estructuras del templo colonial como elementos
finitos y ver el comportamiento estructural ante un evento sismico.
2.4 Hipotesis
Hipotesis general
Segun el andlisis pushover al templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana, el
comportamiento estructural por desempefio, no se encuentran en los rangos permisibles y
necesita un tipo de reforzamiento — Cusco 2025.
Hipotesis especificas
a. El adobe empleado en la construccién del templo colonial San Pedro
Apostol de Quiquijana, cumple los estandares de la norma €.080.
b. Mediante el analisis Pushover, se obtiene que los valores de los puntos de
desempenfio no estan dentro del rango permisible por el SEAOC.
C. De acuerdo a las normativas vigentes, la propuesta mas adecuada para el
reforzamiento estructural ante cargas cortantes debido a sismos en el
templo colonial San Pedro Apostol de Quiquijana, es el reforzamiento con

Malla Electrosoldada
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2.5 Variables
e Variable independiente: “Analisis Sismico”

Definicion conceptual:  Es un proceso mediante el cual se puede realizar el andlisis
del comportamiento sismico, de una determinada estructura para visualizar las reacciones de
las estructuras, frente a los sismos y terremotos (Vargas, 2021)

Definicion operacional: De acuerdo a la zona de ubicacion del templo san pedro apéstol de
Quiquijana, aplicando cargas de gravedad y una carga lateral incremental (pushover)
utilizado el software Diana FEA v. 10.5.

e Variable dependiente: “Comportamiento Estructural’

Definicién conceptual: Se define, como las reacciones de una estructura bajo la
relacién entre la fuerza y el desplazamiento, obteniendo comportamientos elasticos e
inelastico de acuerdo a los materiales empleados, para ello se aplican fuerzas horizontales
0 cargas sismicas en el analisis estructural, originando grietas, deformaciones o derivas.

(Lourenco, 2020)
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Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion

(Lourenco, 2020)

. Definicion Definicion . . . p Escala de
Variables . Dimensiones Indicadores Items . ..
conceptual operacional medicidn
Es un proceso mediante De acuerdo a la zona de ..
. S . Norma técnica
el cual se puede realizar  ubicacion del templo sismos Factor de zona E.080
el analisis del san pedro apéstol de ’
comportamiento Quiquijana y aplicando propiedades de
Independiente sismico de una cargas de gravedad y Vulnerabilidad Vulnerabilidad materiales —Nom.lnal
determlnalda estlructura una carga Ia:t(eralh ) sismica sistema -Ordinal
b para visualizar e incremental (pushover -De razén
Andlisis sismico . " estructural
comportamiento utilizando el software -Intervalo
estructural de una Diana FEAv. 10.5. | ., L.
edificacién ante sismos Aceleracion SUC Norma técnica
y terremotos (Vargas, espectral E.080
2021)
se define, como las El comportamiento
reacciones de una estructural se realizara Propiedades Norma Técnica
estructura bajo la mediante el analisis no mecanicas de Resistencia E.080
relacion entre la fuerza  lineal pushover, con la materiales
y el desplazamiento, utilizacion del software Curva de SEAOC visidn
Dependiente i i ; . Sectorizacion -Nominal
p obtenle:do. t Dlagédfeg V. 10.5dy serla capacidad 2000 Ood‘ aI
comportamientos medida de acuerdo a las o -Ordina
. mp o ) : Punto de Desempefio ASCE- 41 ,
Comportamiento elasticos e inelastico de  deformaciones, derivas N -De razdén
) . desempefio estructural
estructural acuerdo a los y agrietamientos -Intervalo
materiales empleados, producidas en las B
se aplican fuerzas estructuras del templo Desplazamientos y Iteracion
horizontales. colonial. Reforzamiento desempefio mediante
modelado

Nota. realizado en Word
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1R Marco Tedrico

3.1 Antecedentes

A nivel internacional

Segun, Lourenco Paulo (2020) en su articulo de investigacion denominado:
“Soluciones Sostenibles y Colaborativas para el Cuidado a Largo Plazo de Sitios
Patrimoniales de Tierra en Regiones Sismicas del Perd”, para el instituto de conservacion,
Getty Conservation Institute, Los Angeles. Se planteo como objetivo el evaluar y conocer
su estado actual a través de un analisis estructural no lineal del Templo de Santiago de
Kufiotambo - Cusco, construcciébn de movimientos de tierras, mediante métodos
cuantitativos, calculando propiedades mecéanicas de los materiales empleados en la
construccién del templo en estudio, Se propone modelar el templo mediante andlisis
sismico no lineal en Diana, empleando elementos piramidales lineales isoparamétricos en
la mamposteria y refuerzo de dos nodos en las vigas de conexion. Se han recibido los
resultados del andlisis pushover empuje lateral a lo largo de los ejes X-X, Y-Y para
comprender sus caracteristicas y reacciones sismicas y su capacidad de carga maxima
gue podria soportar. Para el eje X-X, la carga maxima es de 0,28 g. y 0.34 g, y un
desplazamiento maximo de 0.0375 m. con falla de grietas verticales a lo largo de las
esquinas y la capacidad lateral con una carga méaxima de 0.22 g. y 0.25 g. con

desplazamientos maximos de 0.075 m, en su trabajo de investigacion concluye
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mencionando que los principales dafios obtenidos en el modelado en el software son por
sismos, asentamientos y la erosion por el tiempo que tienen las estructuras.

Segun, Maximo Romero, et al (2024) en su articulo de investigacién denominada:
“Diagndstico del estado fisico de una edificacion religiosa del siglo XVI dafiada por sismo”,
para la Universidad Auténoma de Puebla, México. Dicho trabajo se ejecut6 en el templo
colonial Nuestra Sefiora de la Merced, en la ciudad de Puebla, México, dicho templo ha
sufrido ataques de bombas y cambios en sus estructuras como también sobrecargas por
los movimientos teluricos. El sismo de 19/09/ 2017 hizo fallar a algunos elementos de la
estructura. como metodologia se aplico los modelos de elementos finitos se elaboraron
con el programa de analisis no lineal. Se ejecuto un modelo de las estructuras utilizando
Sap 2000 y el andlisis pushover aplicando las cargas laterales incrementales; permitiendo
un analisis mas cercano al comportamiento real de estas estructuras y su posterior
reforzamiento. Como resultado en su trabajo de investigacion concluye que La energia de
fractura junto con el ancho de banda determina el comportamiento del material después
que se ha superado la resistencia maxima. En conclusién, al aumentar la energia de
fractura se incrementa la ductilidad del material, y como consecuencia la deformacién
maxima que puede resistir el material mayor, Otro aspecto a tener en cuenta para la
definicion de la energia de fractura es no provocar un retroceso del comportamiento de
falla, es decir, que la pendiente de la curva de ablandamiento sea mayor en el mismo
sentido que el mddulo de elasticidad, lo que provocaria fallas en la modelacién numérica.

Segun, Cuadros (2020) en su trabajo de tesis denominada: “Andlisis estructural
avanzado del Templo de Huaytard-Huancavelica, Peru” tesis para obtener el grado de
magister en la Universitat Politecnica de Catalunya Barcelonatech, plantea un objetivo
estudiar y obtener los valores mecéanicos de los principales materiales empleados en la
construccién del templo colonial para que luego pueda proveer de estos datos a un
software y mediante modelamiento de analisis estructural pushover con la teoria de
elementos finitos realizar el comportamiento estructural del templo historico colonial, con

el método estatico no lineal Pushover cargas laterales incrementales, teniendo en su
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investigacion resultados muy éptimos en cada elemento estructural importante de la
edificacion, teniendo para la nave central y las dos torres del templo. Para la nhave central
en +X, la carga lateral incremental maxima que soporto fue de 0.091 g., y unas derivas de
6.67 mm. Para -X, la carga de aceleracion méaxima es de 0.1001 g., con una deriva de
8.7mm. en el caso de +Y, se obtuvo la carga maxima de 0.0922 g. y una deriva de 3.34
mm. En caso de -Y, se logro una carga de 0.0945g. y una deriva de 3.60mm., para la torre
norte sentido +X, carga de aceleracibon maxima es de 0.0385 g., con una deriva de
5.69mm. en -X, carga de aceleracion maxima es de 0.0451 g., con deriva de 6.62mm.
Para el sentido +Y, carga de aceleracion maxima es de 0.04313 g. y deriva de 6.2mm.
finalmente en su trabajo de analisis con las cargas incrementales pushover concluye que
el propio peso del templo colonial por gravedad también causa dafios a la edificacién, y
se detectaron los puntos criticos que fallan cuando se aplicaron las cargas laterales al
méaximo esforzando a las estructuras, realizando las curvas de capacidad con las cargas
maximas y los desplazamientos considerables en un punto de control para cada direccién
definida “+X, +Y” 0.091 g. y 0.092 g., torre norte fuerza maxima -Y, +Y, 0.042 g. y 0.038
g., Y cerrando con la torre sur las direcciones con menos capacidad es la -Y (0.042 g.)
Segun, Mazarredo (2020) en su trabajo de tesis doctoral denominada: “Analisis
Constructivo y Estructural de la Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia” tesis para
obtener el grado de doctor en la Universidad Politecnica de Valencia — Espafia. Con el
objetivo de realizar el andlisis estructural de la iglesia San Juan del hospital de Valencia
empleando la metodologia de elementos finitos mediante modelado para ello se ejecuté
y creo un modelamiento en solido en 3d aplicando la teoria de elementos finitos FEA
previo a ello realiza estudios de las caracteristicas y propiedades mecanicas de los
materiales empleados en la construccion del templo colonial, su trabajo se ejecutd
siguiendo el método Pushover aplicacion de cargas laterales incrementales. Se organizo
y creo el modelo en solido del templo completo en Diana FEA asignandole la carga de su
propio peso y la carga lateral que incrementa de acuerdo a la resistencia del templo en

estudio. Por ultimo, se analiza la situacion original del templo vs las deformaciones y fallas
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producidas después de aplicarsele las cargas del pushover, para lo cual en su trabajo se
conté con una aceleracidon espectral de 0,06g. y un suelo tipo Il segin NCSE-02.
Logrando resultados esperados y 6ptimos segun los modelos de relleno y los modelos
originales; El modelo Rell-B-122 falla al aplicarle la carga entre 19 al 40% de carga del
caso 2. El Punto de demanda se produce para una deformacién 0,63 cm. El modelo Rell-
B-000 falla al aplicarle la carga entre 19 al 38% de carga del caso 2. El Punto de demanda
se produce para una deformacion 0,84 cm. modelo Orig-762 falla al aplicarle la carga
entre 16 al 24% de carga del caso 2. El Punto de demanda se produce para una
deformacién 0,99 cm. El modelo Orig-1482M falla al aplicarle la carga entre 16 al 30% de
carga del caso 2. El Punto de demanda se produce para una deformacién 0,58 cm. En su
trabajo de investigacion se concluye que, existe diferencia y desplazamiento del ancho de
los contrafuertes por tanto esta es incapaz de asumir los esfuerzos horizontales sin sufrir
un gran dafio. Sin embargo, en global el templo en estudio muestra un buen
comportamiento ante los eventos teluricos simulados que se le aplico.

Segun, Molinés (2017) en su trabajo de tesis doctoral denominada: “La Real
Parroquia de los Santos Juanes de Valencia. Analisis Constructivo y Estructural.” Tesis
para obtener el grado de doctor en la Universidad Politecnica de Valencia — Espafia. para
preservar y garantizar la estabilidad de este monumento histérico se planted el objetivo
de estudiar e investigar el proceso constructivo y estructural, previo al realizar el estudio
se realizaron los ensayos en laboratorio y la obtencién de los valores de las propiedades
mecanicas de los materiales de los cuales estd compuesto el monumento historico.
Aplicando la metodologia del analisis pushover y mediante elementos finitos. Obtuvo en
su investigacion los siguientes resultados con el analisis del modelo M-1 se tiene para una
deformacién de 0,42cm un valor que supone casi el doble de los obtenidos al momento.
Al dafo producido se determina que el mayor desplazamiento es en el proceso 17 que
corresponde al 49% del 100% de la carga pushover estatico no lineal. En su trabajo
concluye que los primeros célculos en los modelos que tienen dos médulos principales de

la edificacién historica muestran la rigidez y el comportamiento en general del templo en
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estudio finalmente concluye manifestando que los puntos de desempefio estructural de
los modelos analizados se encuentran dentro del rango elastico el cual garantiza el buen
comportamiento de la edificacién ante las cargas sismicas analizadas.
A nivel nacional

Segun, Apaza (2021) en su trabajo de investigacién denominada “Evaluacion
estructural y propuesta de reforzamiento del templo San Andrés Apdstol - Atuncolla-Puno-
20217, tesis para el titulo de ingeniero civil profesional de la Universidad César Vallejo
creada para realizar investigaciones encaminadas a evaluar el estado de la estructura y
proponer propuestas para fortalecer el Templo Apostélico de San Andrés en Atuncolla
mediante el registro y evaluacion de los tipos de refuerzo utilizados en renovacion de
iglesias de piedra colonial y adobe con mortero de barro y paja, determinacién de
propiedades fisicas y Mecanica de materiales utilizados en innovacién y evaluacion del
desempefio estructural como también los refuerzos estructurales. La investigacion
desarrollada fue de tipo metodoldgico aplicado, nivel explicativo, disefio no experimental,
e incluyé el complejo del templo de San Andrés Apéstol de Atuncolla. Luego se plantea
una propuesta de refuerzo estructural, y se determina el nivel de intervencién en base al
esfuerzo invertido en el disefio de los elementos portantes mediante un programa
informatico, en este caso el programa Etabs, y la importancia del estudio radica en la
necesidad propuesta de refuerzo estructural del templo. Para el modelo no reforzado, los
desplazamientos resultantes en los puntos criticos en la direccién (X-X) son de 2,8259 cm
y tienen una desviacion de 0,0038 en el eje (X-X), que es menor que el tipico 0,005 de la
norma E.030; Asi muestra buena rigidez en la direccién (Y-Y), para un sismo en esta
direccion, el desplazamiento es de 12.66 cm y la deflexién es de 0.021 en el eje (Y-Y),
mayor a 0.005 especificado en la norma E.030; Por tanto, muestra una rigidez débil en
este sentido. Para el modelo con refuerzo, el desplazamiento en el eje (X-X) es de 3.317
cm en esta direccion y la desviacion en la misma direcciéon es de 0.0039, que es menor
gue 0.005 representado en la norma E.030; Por lo tanto, muestra buena rigidez en la

direccion mencionada y en el caso de la direccion (Y-Y) es de 2,83 cm y tiene una
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deflexién de 0,0046, que es menor que 0,005 escrito en la norma E.030. De los resultados
del estudio se concluy6 que las medidas de fortalecimiento propuestas con elementos de
madera en la estructura se consideran una alternativa viable porque garantizan la
continuidad estructural, previenen la inestabilidad y aseguran que estas estructuras se
mantengan en estado de equilibrio.

Segun, Vargas (2021) trabajo de tesis denominada “Vulnerabilidad sismica para
una propuesta de reforzamiento estructural del templo de San Felipe Caracoto - San
Roman - Puno, 2021”. Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil, de la
Universidad Cesar Vallejo. Tesis para el titulo de Ingeniero Civil Profesional de la
Universidad Cesar Vallejo. El estudio se realizé en el Templo de San Felipe en el Distrito
de Caracoto, con el objetivo de determinar el andlisis de vulnerabilidad sismica y
propuesta de fortalecimiento de la estructura del Templo de San Felipe Caracoto - San
Roman - Puno, 2021, con el objetivo de evaluar el estado actual de la estructura, reducir
la vulnerabilidad y proteger la vida humana y/o material, el método utilizado fue la
valoracién del patrimonio cultural, el tipo de estudio fue de aplicacién descriptiva y disefio
de estudio. Fue transversal no experimental, Los resultados son los siguientes: Para el
esfuerzo de compresién promedio simple de Adobe de: 5,73 kg/cm2, el célculo de la
desviacién estandar da un valor de: 0,40, para el esfuerzo total maximo es: 5,33 kg/cm2.
Y en el célculo sismico del muro, la carga es 3.68 kN/m2, c1= 2.00, c2= 1.33, el momento
efectivo es 9.235 y el momento resistente es 1.227, provocando que la estructura se
vuelva inestable. En conclusion, esta tesis demuestra que el Templo de San Felipe en la
region de Caracoto tiene un alto nivel de vulnerabilidad sismica porque demuestra que el
fortalecimiento del sistema estructural es necesario para preservar el patrimonio cultural.

Segun, Valdez (2020) en su tesis “Comportamiento estructural de monumentos,
con metodologias convencionales—de la iglesia San Cristobal - Ayacucho”. Trabajo de
investigacion, para lograr obtener el titulo de ing. civil en la Universidad Cesar Vallejo-filial
Lima. Se propuso como objetivo, determinar las reacciones y el comportamiento

estructural por desempefio del templo colonial san Cristébal de Ayacucho, mediante el
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andlisis pushover aplicando las cargas de su propio peso y la carga incremental lateral,
para lograr obtener los valores de las maximas aceleraciones espectrales y los pesos
sismicos se emple6 el sofisticado Diana FEA elementos finitos. En su trabajo de
investigacion propone realizarlo mediante la metodologia cuantitativa obteniendo
resultados de valores numéricos, previo a ello se planted realizar los trabajos en campo
recolectando in-situ los datos necesarios para proveer al software principalmente las
propiedades mecanicas de los materiales que fueron usados para la construccion del
templo colonial, ademas ya que no se cuenta con los planos geométricos se realizaran
los planos necesarios para que finalmente se cree el modelamiento y se realice el andlisis
de elementos finitos, analisis estatico pushover finalmente con los resultados obtenidos
se evaluaran los puntos criticos y la evolucién del tipo de refuerzo mas adecuado a aplicar
a este tipo de estructuras coloniales. Seguidamente del modelado y aplicado todo el
andlisis pushover se tienen los resultados de los desplazamientos y las cargas maximas
gue se pueden apreciar en el modelamiento de acuerdo a las direcciones planteadas y
definidas en la edificacién que se estudia. Teniendo para el muro colonial lado lateral X
de 0.04 m. y lado frontal Y 0.05 m., los esfuerzos obtenidos, para X = (-68.91;14.15), Y=
(-34.56;9.07) ton/m2 y con aceleracion espectral de 9.56 a 0.11 m/s2 en un periodo de 0
a 10 segundo, por otro lado, se tienen los resultados con el método convencional para la
direcciéon X = 0.16 m; Y= 0.17 my de andlisis estatico no lineal en sentido X = 0.04 m; Y=
0.05 m. finalmente, el autor tiene como conclusién, que mediante el andlisis pushover no
lineal estatico se obtuvo un desplazamiento en la direcciones X,Y valores de X de 0.04
m., Y de 0.05m, concluyendo que el templo colonial e histérico tiene desplazamientos no
lineales y que requieren de un refuerzo con contrafuertes en muros menores a 3 my
mallas electrosoldadas en las partes altas y esquinas donde fallan las estructuras y asi el
desempeiio y desplazamientos puedan estar dentro de los rangos permitidos por las
normativas.
Segun, Condori (2022) en su investigacion titulado: “Evaluacion estructural y

determinacion de la vulnerabilidad sismica, mediante el andlisis no lineal Pushover del
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templo Santa Maria Magdalena, Ayacucho —2022”. Para titularse como ing. Civil, realizo la
tesis en la Universidad Cesar Vallejo, del cual se toma como antecedente. En su trabajo
plantea su objetivo de determinar y adquirir los valores del grado de vulnerabilidad
estructural al cual esta expuesta el templo Santa Maria Magdalena de Ayacucho, ante los
eventos sismicos gque se suscitan en la actualidad, con la evaluacion estructural mediante
el andlisis estético no lineal pushover, en su trabajo como metodologia sigui6 el proceso
del andlisis no lineal estatico pushover el cual se realizé6 mediante modelado y la teoria de
elementos finitos en el moderno software Diana FEA V.10.5 aplicando las cargas que
requieren este tipo de analisis no lineal que son el peso propio de la estructura y la carga
horizontal incremental hasta hacer que el templo en estudio falle y legue a sus esfuerzos
maximos, La tesis es tipo: aplicada, a un nivel: descriptivo y su disefio es cuasi experimental
transversal. Como resultados se muestra en su trabajo los valores obtenidos en laboratorio
de las rupturas de las muestras de los materiales que se emplearon en la construccion del
templo, 06 muestras cubos de adobes ruptura a compresion, obteniendo una resistencia a
compresion de 8.47 kg/cm2, asi mismo en Diana FEA se obtuvo las deformaciones y las
cargas maximas y con estos valores se pudo graficar las curvas de capacidad en cada
direccién XX-YY, definidos en negativas y positivos. De manera global analizado el templo
se tienen valores de las aceleraciones espectrales maximas entre 0.11g. hasta 0.19g. como
también desplazamientos valores entre 0.86mm. a 29.2mm. en al analisis se observé que
las aceleraciones obtenidas no superan las aceleraciones maximas de acuerdo para la
ciudad de Ayacucho que tiene que ser 0.25 g. es por ello que se reforzo en las esquinas y
los puntos criticos que se detectaron mediante el modelado en Diana FEA, se reforzaron
con contrafuertes y al volver a analizarlos se obtuvo una mejor resistencia ya que la
edificacion soporto una aceleracion sismica de 3.3 g. en Conclusion en su trabajo de tesis
con el analisis pushover, se determind cual es la aceleracion maxima que puede soportar
el templo en estudio teniendo un buen desempefio estructural y manteniéndose en los

rangos permisibles como es el resguardo de vida.
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Segun, Quiroz (2021) En su tesis titulada “Propuesta de reforzamiento estructural
de viviendas de adobe utilizando mallas de acero electrosoldadas en Huarangal —
Carabayllo” para titularse como Ing. Civil, elaboro la investigacion en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas. Teniendo en cuenta que el Perl es un pais donde se
suscitan constantes movimientos tellricos y que estos a su vez causan dafios a la
edificaciones coloniales e histdricas sobre todo por los afios que tienen de pie estas
edificaciones, distintas universidades han realizado mdultiples investigaciones al respecto y
a la fecha se continlan realizando trabajos de investigacion para poder garantizar y
asegurar la conservacion de estos monumentos histéricos que muchos de ellos son
declarados patrimonios culturales y cuidados por el estado. Es por ello que se ven formas
de reforzar estas edificaciones con drizas, cafias, madera, etc. Materiales que no alteren
su arquitectura original, asi pues, se plante6 como principal objetivo en su tesis aplicar las
mallas electrosoldadas en los muros de adobes y estas a su vez seran validados con los
resultados experimentales mediante ensayos de laboratorio y mediante modelado en un
software especializado. Esta clase o propuesta de reforzamiento se aplicara en el centro
poblado de Huarangal, distrito Carabayllo en las viviendas de adobes que analizaran las
viviendas mas criticas y vulnerables ante un movimiento de la superficie terrestre. Se
aplicara una metodologia experimental el cual se dividié en dos partes la primera el ensayo
a compresion de pilotes de adobes mas mortero y la segunda la ruptura en diagonal de
muretes de adobe obteniendo los diagramas de esfuerzo deformacién y con esta poder
realizar los calculos correspondientes. Como resultados de los ensayos se demostrd un
buen comportamiento e incremento en la resistencia de corte como también una ductilidad
considerable de los muretes de adobe que fueron reforzados con las mallas
electrosoldadas finalmente se hizo una comparativa de los resultados de los muros con
refuerzo y los muros sin refuerzos, resistencia maxima al corte de muros sin refuerzo de
mallas electrosoldada de tmax=0.47 kgf/cm2, ya que los esfuerzos de corte que se
observaron en el modelo de la vivienda resultaron mayores a la capacidad calculada.

Muretes reforzados con mallas de 2" cara exterior e interior mejoraron considerablemente
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la resistencia al corte incrementando su resistencia en un (33.61 %) asi mismo en su trabajo
de investigacion se realizaron ensayos con los muretes reforzados con mallas
electrosoldadas de mayor diametro obteniéndose muretes reforzados con mallas de %"
interior y exterior se mejoré en un 393 % la ductilidad. Finalmente, como conclusién se
validé y demostro que las mallas electrosoldadas de acuerdo a su diametro y cocada puede
mejorar la ductilidad de los muros de adobes y por consecuente mejorar la resistencia y el
comportamiento ante las fuerzas cortantes.
A nivel regional

Segun, Noel Tapia (2020) en su trabajo de investigacion denominada: “Evaluacién
de la vulnerabilidad sismica de iglesias andinas coloniales tipicas a partir de analisis limite
cinematico y el método N2”. Realizo el trabajo de investigaciéon para titularse como ing.
Civil, en la PUCP. A nivel nacional el Per( posee gran cantidad de edificaciones coloniales
e histéricas, que se van heredando con el pasar del tiempo de generacién en generacion,
en ese contexto se tienen la necesidad de realizar el estudio del comportamiento y el
desempenio estructural de las iglesias coloniales en el interior del Per( para poder conocer
el estado actual y la vulnerabilidad sismica que tienen ante los sismos, se plante6 como
objetivo evaluar y diagnosticar la vulnerabilidad sismica de los templos coloniales en el
interior del Peru. Para este estudio se tomé como muestra los templos coloniales de San
Juan Bautista del distrito de Huaro y la iglesia San Pedro Apoéstol del distrito Andahuaylillas
ambos templos ubicados en la provincia de Quispicanchi - cusco - Perl. Estos templos son
muy referentes y visitados por miles de turistas por ende también genera el movimiento
econdémico en los distritos donde se ubican, para lograr el objetivo se aplic6 el método N2
y el andlisis limite cineméatico para la evaluacion se consideraron 04 periodos de retornos
posibles de sismos 43, 72, 475 y 970 afios, que corresponden a terremotos frecuentes,
ocasionales, raros y muy raros, respectivamente. Como resultado se obtuvo que en el
combinado de analisis limite cinematico y el método N2 permito determinar con eficiencia
las propiedades de ductilidad y el desempefio que tienen los templos en estudio ante los

movimientos teldricos teniendo asi que en el caso de la iglesia de Huaro se pudo demostrar
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gue las primeras fallas se producen en el muro entrada principal, arco triunfa y un volteo
colapso en la parte alta de la torre campanario. En el caso del templo colonial del distrito
de Andahuaylillas los puntos criticos mas inseguros ante un vento sismico seria el volteo
fuera del plano de la fachada posterior y el colapso del muro lateral. como conclusién se
identificé que el templo que necesita un plan o propuesta de reforzamiento mas urgente es
el templo del distrito de Andahuaylillas ya que sufrira graves dafios ante sismos de 72 afios
de periodo de retorno, por otro lado, el templo de huaro sera dafiada por sismos de 475
afos de periodo de retorno.

Segun, Flores y Pauccar (2019) en su tesis denominada: “andlisis de
vulnerabilidad sismica en el templo colonial del distrito de Chinchero, provincia de
Urubamba,2017, para obtener el titulo de ingeniero civil, en la universidad nacional san
Antonio abad del Cusco. El templo para realizar el trabajo de investigacion es; Sefiora de
Natividad la misma que por los afios de historia y que lleva de pie ante el azote del tiempo
y los afos, ha sufrido algunas alteraciones y presenta problematicas como filtraciones de
aguas pluviales, humedad y fisuras por desgaste de los materiales asi mismo este templo
colonial en chinchero ha soportado numerosos sismos que han sacudido en Urubamba y
lugares aledafios, en ese contexto se ha planteado el objetivo de la tesis que es
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los principales materiales que fueron
empleados para la construccion del templo de Chinchero para el cual se dispuso de los
laboratorios de la escuela profesional de ingenieria civil de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco, solicitando los equipos hecesarios para realizar los distintos
ensayos de ruptura de los materiales y obtener el valor de sus resistencia. Se aplica la
metodoldgica teniendo en cuenta dos tipos de métodos que se emplean para el analisis
de vulnerabilidad de edificaciones de adobes histéricos; método de las fichas de
evaluacion propuesto por Tarque y Mosqueira (PUCP 2004) y por el método de indice de
Vulnerabilidad, asi mismo se empleara un analisis del método de elementos finitos por la
complejidad e irregularidad estructural del templo en estudio en el programa estructural

Sap 2000 V.19, este andlisis nos ayudara a conocer al comportamiento y la comprobacién
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del nivel de vulnerabilidad de la estructura en andlisis. Finalmente, después de haber
realizado el modelamiento de la estructura, la interpretacion de resultados y calculado el
valor de vulnerabilidad sismica, calificando el nivel de desempefio de la misma frente a
un evento sismico, como conclusion se propone un reforzamiento en los puntos criticos
detectados en el modelamiento, en coordinacién con los entes encargados de velar la
seguridad de estos monumentos, para no alterar su arquitectura y originalidad, se propuso
el desmontaje y la restauracién estructural del templo, asi garantizar el buen
comportamiento sismico ante los desastres naturales en especifica los movimientos
sismicos.

3.1 Bases teodricas

El templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana, fue construido a inicios del siglo XVII
y fue declarado patrimonio cultural de la Nacién por R.M. N.° 0928-1980-ED. Es de estilo
renacentista y cuenta con una nave central, bautisterio, sacristia y una torre integrada
donde se ubica el campanario, que resalta en la trama urbana del distrito de Quiquijana el
cual conto con un proyecto de restauracion en el afio 2014. Siendo el ministerio de
cultura quien asumié estos gastos que conllevo dicha intervencién con recursos propios.

(Ministerio de Cultura, 2019)

Desarrollar la presente investigacion en el templo San Pedro Apéstol de Quiquijana es
muy importante y necesario, que al mismo tiempo implica un reto nada sencillo, esta
investigacion busca analizar e identificar las estructuras que pueden ser dafiadas por los
movimientos sismicos segln sus magnitudes y aportar propuestas de reforzamientos para
la conservacion del templo colonial que es reconocido patrimonio cultural, asi mismo por
ser una edificacion antigua el templo San Pedro Apdéstol de Quiquijana necesita un trato
especial para su conservacion, reforzamiento y/o reparacion estructural, no obstante
también, se debe tener en cuenta que los elementos a utilizar o para realizar una
intervencion en el templo deben ser aceptados y aprobados por el ministerio de cultura,

entidad que tiene como régimen el cuidado y la proteccion de dichos patrimonios
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culturales esto implica tener que realizar el andlisis con responsabilidad, para poder
obtener los resultados precisos y adecuados.

Para realizar el estudio del comportamiento de las estructuras del templo San
Pedro Apdstol de Quiquijana frente a los movimientos tellricos se requiere conocer las
propiedades mecanicas del material de los componentes estructurales, el tipo de
construccién que se aplico, el tipo de cimientos de la construccion, para asi poder realizar
un modelado idéntico del templo con todas sus caracteristicas y mediante este modelado
analizar la estructura logrando identificar y ver en qué puntos pueden fallar las estructuras
de acuerdo a la magnitud de los sismos. Asi mismo se propone desarrollar tipos de
reforzamientos con materiales de alta resistencia que iran incrustadas en las estructuras
principales del templo y estas seran recubiertas con el material de acabado (barro)
original, asi mismo estos trabajos se realizaran de tal manera de no dafiar las estructuras
originales, lo que lo hace sostenible e ideal para poder conservar las edificaciones
coloniales que la mayoria son en mamposteria de adobe.

Quiquijana es la antigua capital de la provincia de Yanaccocha ahora conocida
como Quispicanchi, ubicada a 65 Km. Al sur de la ciudad del Cusco, a 3210 msnm, este
es un pueblo histdrico, con grandes estructuras y monumentos arqueolégicos coloniales
gue aun permanecen hasta la actualidad pero con ciertos deterioros por el pasar del
tiempo, en ella se encuentra el gran puente de piedras llamado “puente colonial de Cal y
Canto” y el “templo colonial San Pedro Apdstol” en tal sentido se indago y se verifica que
en el distrito de Quiquijana segun los reportes investigados en el instituto geofisico del
Perd no tiene muchas incidencia de sismos registrados como epicentro, sin embargo
Quiquijana no es ajena ante estos desastres naturales ya que llegan las ondas sismicas
al producirse un sismo en las poblaciones cercanas, lo que nos lleva a un desafio urgente
para poder prevenir algun tipo de desastre en el templo colonial y garantizar la resistencia
sismica de la estructuras principales.

Con el propésito de realizar el analisis mas profundo y preciso mediante el

modelado del templo colonial San Pedro Apdstol, utilizando el Diana FEA v. 10.5 y realizar
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el analisis del comportamiento sismico mediante modelado, aplicando el analisis no lineal
pushover a las estructuras del templo colonial con la finalidad de evaluar los puntos y/o
estructuras propensas a fallar ante un evento sismico. Finalmente determinar propuestas
técnicas de reforzamientos basandonos de acuerdo a las normativas vigentes y
actualizadas de sismo resistencia en estructuras coloniales de mamposterias de adobe,
para asi garantizar la estabilidad de estas estructuras coloniales y sobre todo
salvaguardar la vida y la salud de las personas ante un evento sismico. Asi pues, el
presente estudio se centra en el “Analisis del comportamiento sismico mediante modelado
del templo colonial San Pedro Apostol de Quiquijana, Quispicanchi-Cusco 2024” teniendo
en cuenta que La evaluacion y el andlisis sismico de un templo colonial es de suma
importancia, ya que mediante el modelado y aplicando simulacion de sismos nos permite
comprender su verdadero comportamiento estructural frente a un movimiento sismico de
magnitudes diferentes, este analisis utilizando el Diana FEA v. 10.5 es fundamental para
poder buscar y dar propuestas de soluciones adecuadas y Optimas para este tipo de
construcciones coloniales. El software Diana FEA v. 10.5 son indispensables para poder
agilizar y lograr este trabajo de investigacion ante la presente problemética.

Figura 10.

Vista del templo colonial San Pedro Apdstol de Quiquijana, 1997

Nota. tomado de tierra inca.com, 1997

Indagando con las autoridades encargadas que velan por su seguridad y

conservacion del templo, no se tiene ningun plano geométrico en planta ni de elevaciones
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del templo, asi mismo no se tiene ningiin documento técnico que haga constar que se ha
realizado un andlisis del comportamiento sismico y/o estructural del templo colonial.
Figura 11.

Vista aérea del templo colonial San Pedro Apdstol de Quiquijana, 2024

Nota. tomado con dron DJI mini 4 Pro

Variable independiente

Sismos

Sismos, son vibraciones que pueden ser percibidas y como también no, por las
personas esto de acuerdo a su intensidad, estos movimientos telGricos se originan en la
corteza terrestre, con caracteristicas de intensidad y magnitud. Clasificadas en placas
continentales incluyendo la placa africana, placa americana, placa Antartica, placa
australiana, placa europea, placa del Pacifico y placa subcontinental, las mas famosas
son: placa de Nazca, placa de Cocos y placa del Caribe. La sismicidad en el Peru desde
Tumbes hasta Tacna se ubica sobre la placa de Nazca, que es la fosa Peru-Chile, por lo
gue el Peru tiene las caracteristicas geomorfolégicas de la cordillera de los Andes, la

regiéon subandina y la llanura amazoénica oriental. (Bazan, 2017)

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es la probabilidad de que una determinada estructura

sobre la superficie terrestre sufra un dafio, a causa de los sismos 0 movimientos teldricos.
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La vulnerabilidad sismica depende del disefio, secciones geométricas de los elementos
estructurales y los procesos constructivos de una edificacion. La vulnerabilidad también es
considerada como un agente determinante del riesgo sismico que corre una determinada
estructura, que es el resultado de la falla de estructuras que no pueden soportar la fuerza
de un terremoto. Para reducir el riesgo sismico, se pueden considerar las siguientes
recomendaciones técnicas: construir en zonas con bajas incidencia sismica, mejorar y
hacer los estudios de disefios sismorresistentes, tener un control de calidad estricto en los
procesos constructivos, Reforzar estructuras existentes. Para evaluar la vulnerabilidad
sismica de una estructura, se pueden utilizar diferentes mecanismos, como: inspeccion
visual, analisis detallado. (Delgado, 2012)
Condiciones geotécnicas segun la norma e.030

Perfiles de suelo: los perfiles de un suelo, se clasifican en 05 tipos estos son: perfil
tipo SO, aqui se encuentran las rocas; perfil tipo S1, aqui se encuentran rocas y suelo muy
rigidos, tipo S2, en este tipo se ubican los suelos intermedios, tipo S3, aqui se ubican los
suelos blandos o suelo flexibles; tipo S4, en este tipo estan los suelos excepcionalmente
flexibles de acuerdo al tipo de suelo que se tenga, esto en base al lugar 0 zona donde se
encuentre la edificacion que se estudia, también se tiene una tabla de la norma E.030 para
obtener los valores de parametros de sitio, para ello se debe elegir o determinar el mejor
tipo de perfil de suelo que se asemeje al tipo de suelo de la zona en estudio.

(norma €0.30, 2016)

Figura 12.

Factor de suelo y periodos

Tabla N° 3 Tabla N° 4
'FACTOR DE SUELO “S” PERIODOS “T," Y “T *
~—_SUELO
ZoNA | % S, S, S, Perfil de suelo
Z, | 080 100 | 105 | 110 S, 5, S, 8,
z, 080 | 100 | 1,15 | 120 6 03 04 Y 10
z, | o8 | 100 | 120 | 140
z, 080 | 100 | 160 | 200 || T8 3.0 25 20 16

Nota. tomado de (noma e.030,2016)
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Zonificacién sismica

El territorio peruano esta dividido en 04 zonas sismicas, cada una cuenta con un
valor de factor sismico segun los estudios y célculos realizados, asi mismo; de acuerdo a
su incidencia sismica se diferencia por colores, siendo el color rojo la zona mas critica,
como se muestra en la Fig. N° 13. La zonificacidén que se realiza al territorio peruano es de
acuerdo a los estudios y registros que se obtuvieron por parte de IGP. En el anexo N°1 de
la normativa peruana de sismoresistencia €.030 nos presenta el listado méas detallado de
cada provincia y localidad con su factor de sismicidad, para realizar estudios de analisis
sismicos en estructuras. (NTP €.030, 2019)
Figura 13.

Zonificacién sismica

Nota. obtenido de NTP €.080, 2017

En el territorio del Perl, de acuerdo a los registros de los eventos sismicos
producidos y la ubicacién geogréfica de cada localidad y region. Se asigna un valor sismico
esto en base al mapa sismico; este valor es conocido como un factor Z, siendo esta la

aceleracion horizontal maxima que se produce en un suelo y tiene una probabilidad de
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ocurrencia de 10 % que puede sobre pasar en 50 afios. Este factor Z es una parte
fraccionaria de la aceleracion de la gravedad (Q).
Variable dependiente
Comportamiento estructural
En ingenieria civil el comportamiento estructural, se entiende por cémo una
estructura reacciona ante determinados patrones de cargas y fuerzas que se le aplican,
compartiendo y distribuyendo las cargas. El andlisis de comportamiento estructural también
contempla la estabilidad, resistencia y rigidez de los elementos estructurales, para
garantizar la integridad y seguridad de una edificacién histérica y colonial, El
comportamiento estructural depende de:
v' La geometria de la estructura, es decir, su forma, tamafio y disposicion
v' El material de la estructura, es decir, sus propiedades como la resistencia,
la rigidez y la ductilidad
v' Las cargas externas, como la gravedad, el viento, el terremoto y la
temperatura
v' Para analizar el comportamiento estructural se utilizan métodos de andlisis,
criterios de disefio y herramientas de disefio.
El comportamiento estructural es importante porque determina la seguridad, el rendimiento
y la eficiencia de las estructuras.
Propiedades fisicas y mecéanicas del adobe
Las propiedades mecéanicas del adobe varian significativamente segun la calidad
de la mano de obra y la calidad del suelo. Para edificios histéricos, la resistencia a la
compresion minima recomendada es de 5.10 kg/cm2. (Lourenco, 2020)
La construccion en edificios historicos, se basa en el tipo y calidad de los materiales
disponibles en una ubicacion geografica determinada y en la tecnologia constructiva que
se empleara utilizando blogues de adobe, ladrillos y piedra, apilados y adheridos con un
mortero especifico en juntas que puedan soportar diferentes condiciones de carga, como

tension y compresion. (Gémez, 2016).
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Ensayo a compresion de pilas de adobe: De los adobes que se obtienen, se
moldean muestras mas pequefias para poder analizarlas en laboratorio, moldeando pilas
de adobes y mortero, para cada pila se utilizaron 3 piezas, obteniéndose asi un total de 03
pilas. De seccion de 0.10m x 0.10 m x 0.30m. Estos especimenes se sometieron a carga
de compresién hasta alcanzar la ruptura del material, como se puede observar en el
siguiente gréfico. (Ruiz, 2010)

Figura 14.

Ensayo a compresion de pilas

Nota. elaborado en laboratorio

En el presente trabajo de investigacion, para conocer los valores de resistencia ante
cargas por compresion de las muestras de adobes. Se fabricaron muestras que fueron
llevados al laboratorio para realizar los ensayos correspondientes, asi mismo cabe
mencionar que se tom6 como referencia los valores que nos brinda la norma peruana
€.080, disefio y construccién con tierra reforzada, donde; en su art. 8 nos brinda informacion
y procedimientos para la elaboracion correcta de dichos ensayos.

Andlisis estatico no lineal (pushover)

El analisis pushover permite realizar andlisis de comportamiento y desempefio
estructural ante fuerzas laterales incrementales, esta a su vez hacen o simulan fuerzas
sismicas. Su principio es aplicar gradualmente fuerzas horizontales a la estructura hasta
gue se logra el desplazamiento objetivo o la estructura colapsa. El Pushover es un método

de andlisis estatico-no lineal, en donde una estructura esta sujeta a dos principales cargas
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para realizar el andlisis del comportamiento de una estructura, siendo esta la carga por
gravedad y la carga lateral incremental esta carga lateral esta en base al valor de la
aceleracion de la gravedad 9,8 m/s2 teniendo esta fuerza en und de (g). y su configuracion
puede ser proporcional a la distribucion de masa a lo largo de la altura del edificio, formas
modales u otros medios practicos. (Lourenco, 2020)
Normativas para la metodologia del analisis estatico no lineal pushover

La metodologia del analisis pushover se basa en normativas, como: FEMA 440,
FEMA 356, ATC-40, SEAOCE y ASCE/SEI 41-17 que son normativas estadounidenses,
las cuales proporcionan procedimientos para su aplicacion. El andlisis estatico no lineal,
conocido como pushover, utiliza estos marcos de referencia para modelar el
comportamiento de las estructuras bajo cargas sismicas, mediante los cuales permite
determinar la curva de capacidad para evaluar el desempefio sismico de una estructura.
El FEMA 365 es una guia para la mejora de edificios existentes este documento describe
un procedimiento de analisis sismico no lineal para evaluar y mejorar edificios existentes.
El SEAOC Vision 2000 es una propuesta del comité de la organizacion de ingenieros
estructurales de California (SEAOC) para establecer objetivos de desempefio sismico para
edificaciones este sistema define cuatro niveles de demanda sismica frecuente, ocasional,
raro y muy raro y establece los objetivos de desempefio deseados como "Totalmente
Operacional", "Operacional”, "Seguridad" y "Pre-Colapso" para que se cumplan ante cada
nivel de sismo. Su objetivo es guiar el disefio de las construcciones para que tengan un
comportamiento predecible y seguro durante y después de un terremoto, garantizando asi
la seguridad de las personas y la funcionalidad de los servicios esenciales. ASCE significa
la sociedad estadounidense de ingenieros civiles (American Society of Civil Engineers en
inglés). Es la organizacién profesional de ingenieria civil mas antigua de Estados Unidos,
fundada en 1852, y representa a mas de 160.000 ingenieros civiles en todo el mundo.
¢ Qué es el andlisis pushover?

El andlisis pushover es un método estético de andlisis no lineal, que emplea la

teoria de elementos finitos y esta a la vez es muy Optima para analizar estructuras de
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geometrias complejas, en el andlisis pushover a la estructura a analizar se le aplica dos
tipos de cargas; la primera es la carga gravitatoria (su propio peso) y la segunda una carga
lateral incremental que se aplica de acuerdo a la composicion y disefio estructural de la
edificacion a estudiar, esta carga lateral es segun a la aceleracién sismica que se obtiene
del producto de los parAmetros sismicos que nos da la norma €.080 y de acuerdo a la
zonificacién sismica donde se ubica el templo en estudio, obteniendo un factor de
aceleracion de 0.29g. este factor de aceleracion se aplica progresivamente iniciando de
0.01g, se aplica la carga lateral progresivamente para poder ver el comportamiento de la
estructura y asi se va obteniendo los datos para graficar la curva de capacidad. Se aplica
esta carga lateral hasta llegar a un comportamiento ineldstico de la estructura, en
resumen, primero se aplica el peso propio gravitacional y como segunda etapa se aplica
la carga pushover, generandose la curva estética pushover. (Cuadros, 2020)
Cargas para el analisis pushover
En el andlisis pushover, se aplican principalmente dos tipos de cargas: las cargas
de gravedad (cargas muertas y vivas) y las cargas laterales incrementales.
v/ Cagas por gravedad: peso propio de la edificacién
v' Cargas laterales: la carga lateral esta en base al valor de la aceleraciéon de la
gravedad 9,8 m/s? y el factor de aceleracion de acuerdo al mapa de zonificacion

sismica, teniendo esta fuerza en und de (g)

Figura 15.
Analisis estatico no lineal
Cargas laterales A, del dltimo nivel
> — Cortante, V
o/ / Respuesta Inelastica
- " Colapso
— — Sobrerresistencia
- =
> » Respuesta Eldstica
o L A I ”
e «— A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Nota. obtenido de (Saavedra, 2018)
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¢Por qué se empleo el analisis estatico no lineal pushover?

Cabe mencionar que la normativa peruana e.030 disefio sismorresistente, solo da
dos procedimientos de andlisis sismico siendo estos el andlisis estatico o de fuerzas
equivalentes y el andlisis dinAmico modal espectral. A su vez en la misma normativa indica
que el andlisis se hace considerando un modelo de comportamiento lineal y estético con
las solicitaciones sismicas reducidas; siendo esta una limitacion ya que solo nos permite
realizar un analisis en el limite lineal, asi mismo; la norma e.030 nos remite a la norma
€.080 disefo y construccién con tierra reforzada, por el tipo de material que se us6 para la
construcciéon del templo en estudio, el presente trabajo es el analisis de una edificacion
historica colonial de adobe. En la norma e.080 nos da pasos de como obtener la cortante
basal y nos da mas indiciaciones de cémo se debe disefiar las edificaciones de adobe con
refuerzo, mas no nos da mayor referencias o pasos para poder aplicar un tipo de analisis
estatico no lineal, que es el andlisis que se desea realizar en el presente trabajo de
investigacion. No obstante; si recomienda que para validar algin andlisis se deban realizar
mediante modelados o andlisis experimentales. Es por ello que se opt6 por realizar el
analisis estatico no lineal pushover aplicando normas internacionales, ya que este método
permite realizar el andlisis estructural de una edificacion de una forma mas real y permite
ver el comportamiento de una estructura en la region plastica, llegando incluso al limite del
colapso, asi mismo en los Ultimos afios en el Peru se realizan este tipo de andlisis en
templos histéricos para poder analizar las condiciones de sus estructuras, este tipo de
analisis se basa en normativas internacionales que la avalan, es por ello que en el presente
trabajo de investigacion se aplica la metodologia del analisis no lineal pushover porque
permitié predecir el comportamiento de la estructura del templo colonial bajo las cargas
pushover (cargas del propio peso y carga lateral incremental). Por otra parte, el método
pushover se puede aplicar mediante modelado y se cuenta con férmulas que brindan las
normativas internacionales para poder obtener los resultados esperados. Finalmente, el
analisis pushover es fundamental para entender como una estructura se deformara mas

alla de su estado elastico, mostrando la capacidad de la estructura antes del colapso total.
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Figura 16.

Métodos de la evaluacion de la capacidad estructural

Métodos de Evaluacion de la
Capacidad Estructural
Métodos Lineales Métodos No Lineales
o : Analisis Elastico Anadlisis Inelastico Analisis Dinamico
A“a'é?’;fafgs"w Dinamico Estatico No Lineal
(Modal Espectral) (Pushover) (Tiempo Historia)
M ~=—k
s — Ak ["| L
f R
NORMA £030 -,// 2 LM
DISERO SISMORRESISTENTE l p ,. ....

Nota. obtenido de (Huamani,2022)

El presente trabajo de investigacion se enfoco en el analisis estatico no lineal, por
el tipo de material que esta compuesto el templo colonial, donde el principal material de
construccion es el adobe, como también por la geometria compleja del templo colonial es
por ello que se empled la teoria de elementos finitos, por otra parte las deformaciones que
se obtuvieron alcanzaron los limites en las regiones inelasticas, asi mismo este método
permitié analizar de forma mas real al templo colonial ante las cargas aplicadas y permitio
ver el comportamiento de la estructura hasta el punto de colapso o antes del colapso.
Finalmente, con el analisis pushover se pudo obtener la curva de capacidad y con ella el
punto de desempeno para poder determinar el comportamiento y el desempefio de la

estructura ante las cargas sismicas. (Dassault,2024)

Figura 17.

Deformacion lineal y no lineal

v

P .
N biyyy | S S

—— No lineal

v 7
v ;

D

Nota. obtenido de (Dassault,2024)



62

En un andlisis no lineal la proporcionalidad esfuerzo deformacion no es constante.
A diferencia de los andlisis lineales que asumen una relacion lineal, los no lineales son
necesarios cuando la rigidez de la estructura cambia debido a grandes deformaciones,
variaciones en las propiedades del material, Estos analisis son cruciales para evaluar el
comportamiento de estructuras sometidas a condiciones extremas, como cargas sismicas

o grandes deformaciones, y para predecir con precision su respuesta.

Tabla 2.

Diferencias entre andlisis lineal — no lineal

Caracteristica Andlisis lineal  Analisis no lineal
Relacién entrada- Proporcional, No proporcional, no
salida lineal lineal

. Ecuaciones . .
Ecuaciones . Ecuaciones no lineales

lineales
.. . , . Complejo, requiere mas

Complejidad Simple, rapido Pi€l 9

recursos

Nota. obtenido de (cuadros,2020)
Andlisis estatico

El andlisis estatico es un procedimiento importante en el disefio estructural.
Mediante el analisis estatico es posible obtener la respuesta de una estructura a una carga
lateral constante de forma incremental durante un periodo de tiempo, obteniendo
respuestas por parte de las estructuras; estas respuestas incluyen fuerzas/momentos
internos y tensiones internas utilizadas durante el proceso de disefio de edificaciones. En
este tipo de andlisis se puede aplicar la teoria de elementos finitos, de acuerdo a la
complejidad y geometria de las estructuras. (Lourenco, 2020)
Caracteristicas principales del andlisis estético

e Realizar un andlisis sismico antes cargas horizontales incrementales

e Realizar el analisis en los rangos no lineales, incluso se puede llegar al limite del

colapso

e Se puede aplicar la teoria de elementos finitos de acuerdo a la complejidad de la

seccion de los elementos estructurales
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Software para modelado y andlisis no lineal pushover

El modelado y andlisis estructural en tiempos pasados se realizaban mediante
procedimientos extensos, donde las posibilidades de errores eran mayores. Actualmente,
se empled el software Diana FEA v. 10.5. Estas herramientas tecnoldgicas del momento
permiten crear y manipular representaciones digitales de estructuras fisicas, como
edificios, puentes, presas o torres, etc. Para un andlisis tridimensional. Entre la més usada
por los trabajos desarrollados se tiene para modelado y analisis para este tipo de
edificaciones al software Diana FEA v. 10.5.
Diana FEA V. 10.5

Diana FEA es el nombre de un software de ingenieria y especializado en el campo
del andlisis de elementos finitos, el software es conocido como un paquete de software
integral en el campo del andlisis de una amplia gama de problemas causados por la
ingenieria civil, incluidos problemas como defectos estructurales, geotecnia y terremotos.
Este programa es un paquete de software completamente confiable y ha sido utilizado por
ingenieros y especialistas en varios proyectos destacados en todo el mundo. Este
software utiliza algoritmos de andlisis de elementos finitos (FEA), herramientas de flujo de
trabajo avanzadas y automatizadas para ayudar a los ingenieros a tomar decisiones mas
informadas sobre el disefio estructural. Diana FEA v. 10.5 es muy adecuado para
optimizar los métodos de solucién para una variedad de modelos no lineales complejos y
aplicar el analisis pushover. De manera que; con la ayuda de las capacidades de este

producto, puede obtener calculos y resultados muy precisos. (Diana FEA, 2024).
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Figura 18.

Licencia de Diana FEA v. 10.5

DianalE Release 10.5
Copyright © 2021 Diana FEA BV
All rights reserved

This product is licensed to:

Use of this license is regulated from the terms of the DIANA
license agreement

Current license expires on 2031-12-31.

DIANA Finite Element Analysis

L => DIANA FEA

Nota. Tomado de Diana FEA, 2024

Se obtuvo la licencia del software Diana FEA v. 10.5, asi mismo cabe mencionar
gue; el software Diana FEA se basa en las teorias y métodos del analisis de elementos
finitos (FEA), que son ampliamente reconocidos y utilizados en la ingenieria. Las practicas
y estandares del FEA, asi como las normativas especificas de los sectores en los que se

aplica Diana fea, si lo respaldan indirectamente.

Figura 19.

Modelados de arcos y pilares coloniales en Dina FEA

Modelling procedure : Arches and pillars *>DIANA FEA
U9 A-af D0 s B H#ESIIY E@ R
S yvTUORED A Y
DEOVISEND ~OCN
+Hed @ & L ]
B e QRTINS ]

Nota. tomado de Diana FEA,2024
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Con el software Diana FEA es posible modelar estructuras complejas, como; arcos,

pilares coloniales, muros de adobes, etc. Dina FEA ha desarrollado multiples funciones

especializadas para permitir el modelado de estructuras irregulares y complejas.

Figura 20.
Caracteristicas de Diana FEA v. 10.5

Materials properties in Diana

L? Diana Interactive Environment — Carmo .dpf*

File Edit Geometry Mesh Analysis Results Report Viewer Window Help

D o= ' PEBHEY
lodi
{ Analysis > @ @ @ :): )
D o Bl O L i’\/-}‘\ +
~(:J~ lz] Supports > .L ; a LP 3E EEI
B[ Functions "Lk o e b
e Materials ¢ IQL Add material |
Geometry Element geometries » @& Importmaterial
Geometr: Element data L D

Color shape by » !

] e ~-

tomado de Diana FEA, 2024

Nota.

QO I>DIANA FEA

& Add new material X
Name [Vaults-columns-arches |
Class &mcret: and masonry o
Material model | Total strain based crack model X

Aspects to indude
[ Thermal effects
[] Maturity effects
[] Creep

[[] Rayleigh damping
[[] Additional dynamic 20 line mass [_] Additional dynamic 3D line mass

[[] concentration effects

[] shrinkage

[] Heat flow

[] Additional dynamic surface mass

Cancel Help

Diana FEA cuenta con las siguientes caracteristicas:

v" Importar modelados CAD

v
Aplicar cargas estaticas y sismicas
Realizar restricciones en apoyos

Realizar malla de elementos finitos (Mesh)
v' Realizar analisis Pushover

Figura 21.

Andlisis Pushover con Diana FEA v. 10.5

Non linear static analysis: pushover

Graphical interface

T O e
C2O AERE B0 e e s w5 n
8 v TDDDTD <= EN
S
= o
E
-
-
> -

i

Nota. Tomado de Diana FEA,2024

Realizar modelados de estructuras complejas

=> DIANA FEA
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Analisis no lineal pushover con Diana FEA v. 10.5

Para el trabajo de investigacion de analisis no lineal, se tomé las normativas del

ASCE/SEI 41-13. Este andlisis sirve para determinar el desempenio estructural del templo

colonial en estudio. Para realizar el analisis estatico no lineal pushover con el software

Diana FEA v. 10.5, primero se tienen que realizar el analisis mecanico de los materiales

principales empleado en la construccion de la edificacion, ya que el software nos solicitara

datos de los materiales que se emplearon en la construccién, datos como:

v" Mddulo de Young

v Mobdulo de Poisson

v' Resistencia a la compresion

v Densidad

v Resistencia a la traccion

v' Peso especifico

Seguidamente se asignhan las cargas y restricciones, para obtener la curva de capacidad.

Figura 22.

Procedimiento y fases del método pushover.

>

: '

>

( 1 Definir cargas

\J

CargaV

YooY oY oy

{ é Aplicar la carga V. Lueqo, aplicar la

Patron de carga H

carga H y calcular la curva pushover

Carga H ;"_3;1 Calcular la demanda de

- — " desplazamiento usando un
= _espectro de respuesta
\4) Evaluar el comportamiento
de la estructura para este
- desplazamiento

Desplazamiento H

Nota. tomado de (Lourenco, 2020)

Cortante basal con diana FEA v.10.5

Después del modelado, asignacién de los materiales, asignacion de cargas y

restricciones en los apoyos de la edificacion en el software Diana FEA v.10.5; otro paso

importante para lograr el analisis es determinar las cortantes basales, Para el presente

trabajo de investigacion se utiliza el software Diana FEA v. 10.5 siendo este un software
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que fue desarrollado principalmente para realizar andlisis sismicos en estructuras de
templos histéricos. Ya que el analisis sismico de los templos coloniales es mas complejo
por las formas geométricas de sus estructuras y arquitectura, asi mismo; por el tipo de
material empleado para su construccién, en este caso el adobe lo hace mas complejo, ya
que el analisis no es igual que realizar un analisis estatico de una edificacion de concreto
armado, porque los sistemas estructurales y materiales que se emplean son distintos. De
acuerdo a todos los trabajos de investigacion revisados y citados en el presente trabajo de
investigacion, en el andlisis pushover para determinar la cortante basal (basal shear) con
Diana FEA v. 10.5, si bien es cierto la norma €.080 nos da una férmula para calcular la
cortante basal esta se aplicara para comprobar el resultado obtenido mediante el software,
en el presente trabajo de investigaciébn se obtuvo la cortante basal a través de los
resultados de las reacciones mediante el modelo estructural, al aplicarsele las cargas y
propiedades de los materiales. La cortante basal representa la fuerza total de corte en la
base de la estructura y se determina al final del analisis de empuje, que simula una carga
lateral que aumenta gradualmente hasta la falla de la estructura, esta carga lateral es un
factor que se aplica en Diana FEA y va incrementandose hasta que la estructura colapse
en nuestro trabajo de investigacion el factor inicial minimo es 0.01g, y se aplicara esta
carga lateral de forma incremental hasta llegar a la aceleraciébn maxima que se calcul6 con
la norma e.080, siendo este valor 0.29g. no obstante cabe recalcar que la estructura de
acuerdo a su disefio, secciones, propiedades de sus materiales, etc. puede fallar antes de
llegar a los 0.29g.
Curva de capacidad con diana FEA v.10.5

La curva de capacidad pushover es la representacion grafica de la relacion entre
el cortante total en la base de un edificio y el desplazamiento lateral de un punto de control,
(generalmente en la parte superior) durante un analisis estético no lineal (pushover), para
ello; es imprescindible utilizar algin modelo de analisis no lineal, como por ejemplo, el
andlisis pushover, esta curva es la representacion entre la fuerza generada cortante en la

base y los desplazamientos generados en la edificacion histérica (Condori y Vilca, 2022).
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Figura 23.

Curva de Capacidad
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Desplazamiento en la parte superior, D (cm)

Nota. tomado de (Condori y Vilca, 2022).

El software Diana FEA permite obtener curvas de capacidad para el andlisis no
lineal pushover de elementos finitos, en el cual permite ver las deformaciones vs las
cortantes basales que se producen en la edificacion.

Punto de desempeiio

Con la curva de capacidad, se pueden obtener valores que son necesarios para
calcular el punto de desempefio, el punto de desempefio se calculé mediante las formulas
que nos brinda la normativa ASCE-41, en funcion de resistencia, ductilidad, rigidez lateral,
que permite identificar el nivel de dafo y seguridad del edificio, para diferentes niveles de
sismo. Las mismas reglamentadas por normas internacionales; Comité, 2000; SEAOC,
1995; ATC-40, 1996; FEMA 273. (Condori, 2020.)

La determinacion precisa del punto de operacién de una estructura es util en el
disefio de nuevas estructuras, andlisis de vulnerabilidad, analisis de dafios sismicos y
reparacion de estructuras existentes. Comprender esto proporcionard una mejor
comprension de como se comportan las estructuras bajo diferentes intensidades sismicas
y puede resultar de gran utilidad. Y ser una medida para mejorar la seguridad a bajo coste.
El punto de desempefio se analiza y calcula en las curvas de capacidad estas representan
diferentes niveles de dafio o desempefio que sufren las estructuras analizadas frente a

las cargas asignadas. (ASCE-41, 2024)
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Ecuacion segun ASCE-41 — para célculo de punto de desempefio
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where

7, = Elastic fundamental period (in seconds) in the direction
under consideration calculated by elastic dynamic analysis;

K; = Elastic lateral stiffness of the building in the direction
under consideration calculated using the modeling require-
ments of Section 7.2.3.4; and

K, = Effective lateral stiffness of the building in the direction
under consideration

5% o 231
Purengn = 7\.‘/“ ( )
where S, is defined above and

V, = Yield strength of the building in the direction under
sideration cal using of the M the

fundamental period, 7, is greater than 1.0 s.

Nota. Elaborado en Excel 2023
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Obteniendo la curva de capacidad, se puede obtener los factores que nos pide la

ecuacion que nos proporciona el ASCE-41. Para poder calcular el punto de desempefio,

hay que desarrollar las otras ecuaciones para calcular el valor de cada factor, como se

puede apreciar en la fig. 25. Estos factores son:

v' CO = es el factor que sirve para relacionar los desplazamientos de un solo grado

de libertad con otros desplazamientos con sistema de mdltiples grados de libertad.

v' C1 = es el factor que permite relacionar y analizar los desplazamientos inelasticos

maximos esperados con los desplazamientos calculados.

v' C2 = este factor regula el efecto de la histéresis reducida, la degradacion ciclica

de larigidez y la perdida de la resistencia estructural

v' Sa = Aceleracion espectral (ZUCS)

v T= Periodo fundamental elastico

v" G = Aceleracion de la gravedad
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v" W (ton)= Peso sismico del edificio

v" Vy= Punto de fluencia

v" Cm= Masa efectiva

v Mstength = €S la interaccion entre la resistencia elastica y la resistencia de fluencia

El comité SEAOC VISION 2000; identifica las brechas de desempefio utilizando
una tabla de entrada dual llamada matriz de desempefio. Donde las filas corresponden al
nivel de peligrosidad sismica y las columnas corresponden al nivel de desempefio
deseado. Cada campo de la matriz corresponde a un objetivo de desempenio. El objetivo
minimo corresponde a la diagonal amarilla de la matriz; los campos debajo de la diagonal
(campos verdes) corresponden a comportamientos aceptables, y los campos arriba
(campos rojos) corresponden a comportamientos indeseables, la ubicacion del punto de
desempenfio se puede ver en la sectorizacion de la curva de capacidad con la demanda

de la aceleracion espectral y la demanda de deformaciones. (Borda, 2007)

Figura 25.

Matriz de desempenio - VISION 2000 del SEAOC

Sismo Frecuente
° (69% / 50 afios)
=
g
» Sismo Ocasional
e (50% / 50 afios)
=
°
% Sismo Raro
': (10% / 50 afos)
2
= Sismo Muy Raro
(5% / S0 afios)
Comportamiento Aceptable

Comportamiento Minimo Aceptable

Comportamiento Inaceptable

Nota. obtenido de (Borda, 2007)
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Sectorizacion de la curva de capacidad VISION 2000 del SEAOC
Si dividimos la curva de carga en secciones segun estos niveles, podemos
comprender mejor la respuesta del edificio a diversas tensiones externas expresadas
como desplazamientos o fuerzas de corte. Para esta division del &rea solo es necesario
determinar el limite elastico efectivo, a partir del cual se calculan las posibilidades de
desplazamiento elastico e inelastico.
Desplazamiento elastico: Es el desplazamiento que se produce antes del limite elastico
efectivo.
Capacidad de desplazamiento inelastico: Es el desplazamiento que se produce desde el
punto de fluencia efectivo, hasta el punto donde la estructura colapsa por completo.
Estos niveles estan definidos y calculados de acuerdo a las recomendaciones del SEAOC
el cual da una recomendacion en base a porcentajes de desplazamientos que se van
produciendo en las estructuras:
v" Ocupacional: es el 100% de la capacidad de desplazamiento Elastica.
v" Funcional: es el 30% de la capacidad de desplazamiento Inelastica, después del
desplazamiento eléstico.
v" Resguardo de Vida: es el 30% del a capacidad de desplazamiento, después del
desplazamiento funcional.
v' Cerca al colapso: es el 20% del a capacidad de desplazamiento, después del
desplazamiento de resguardo de vida.
v' Colapso: es el 20% de la capacidad de desplazamiento, después del

desplazamiento de cerca al colapso. (Borda, 2007)
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Figura 26.

Sectorizacion de curva de capacidad — segun SEAOCE

4 Are Ap= Capaddad de Desplazamiento Inel3stico
o
m
< | Puntode 0.34p 034p 024p 0245
o Fluencia
# Efectiva p
2 \ '_,.-'-'-'"_'-F 1 1
5T -~ —— -~ 7 H
< b= Limite de ~J
e L
> ® Es tabilidad

LCunvade

Capacidad

Resistenk

. ' Resguardo | Cerca al |
Ocupacional | Funcional da lavida | oclapso Colapso
Despl=zamientoen el Techo

Nota. obtenido de (Borda, 2007)

Detalle de los niveles de desempefio segun SEAOCE

v" Funcional: Se espera que el dafio sea insignificante, y la estructura no requiera
reparaciones para seguir funcionando.

v Resguardo de vida: Se espera que la operacién de la estructura no se vea
interrumpida después del terremoto, con la posible excepcién de funciones
menores.

v' Cerca al colapso: Se espera que la estructura proporcione un margen de seguridad
adecuado para evitar colapsos y lesiones graves, aunque puede que requiera
reparaciones.

v' Colapso: Se espera que la estructura evite el colapso, aunque puede sufrir dafios
significativos y requerir reparaciones extensas.

Estos niveles de desempefio se utilizan para evaluar y disefar edificios existentes
para que tengan un comportamiento adecuado frente a terremotos. La norma ASCE 41-
17 proporciona métodos y criterios para determinar si un edificio cumple con el nivel de

desempefio deseado para un sismo de disefio especifico. (ASCE-41, 2024)

Para iniciar con la sectorizacién de la curva de capacidad, también es muy
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importante y necesario entender sobre la ley de elasticidad de Hook, ya que con el punto
de fluencia es donde la deformacién pasa a la region plastica y ahi iniciaremos a dividir a

la curva de capacidad en los sectores que recomienda el SEAOC.

Figura 27.

Ley de elasticidad de Hooke.

.
L AE

donde:

L: medida de longitud

A: area transversal de la seccion
E: médulo de Young

F: fuerza

AL: diferencia del estiramiento
Figura 28.

curva punto de fluencia y punto de ruptura

Ruptura

Cedencia

€,

Nota. obtenido de (Beer, 2010)

e Deformacion pléstica irreversible o permanente: se refiere al tipo de
deformacioén en el que el material no vuelve a su forma original, después de que
se retira la carga aplicada. Esto ocurre porque durante la deformacion pléstica, el
material sufre cambios termodinamicos irreversibles, adquiriendo mayor energia

potencial elastica. (Aguilar, 2013)
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e Deformacion elastica, reversible o no permanente: en este caso segun la ley

de Hooke, después de cargarle de fuerza un material este resiste y al retirar la

carga el material vuelve a su estado original. (Aguilar, 2013)
Modelamiento no lineal para andlisis de macro modelos: El modelamiento no lineal
en el andlisis estructural de macro modelos se refiere a la simulacién del comportamiento
de estructuras complejas, como edificios o puentes, considerando que las relaciones entre
fuerzas y desplazamientos no son lineales, o que ocurre bajo cargas elevadas o
deformaciones importantes. Este tipo de andlisis es crucial para evaluar el desempefio de
las estructuras ante situaciones extremas, como sismos 0 cargas pesadas, y para
asegurar un disefio seguro y confiable. En analisis estructural, un macro modelo es una
representacion simplificada de una estructura compleja, donde se utilizan componentes o
elementos que representan grupos de elementos mas pequefios o detalles intrincados de
la estructura original. Esta simplificacion permite realizar analisis estructurales mas
eficientes, especialmente en estructuras grandes o complejas, donde un andlisis detallado
con cada componente individual seria computacionalmente costoso o dificil de manejar.
Figura 29.

Macro modelo

Finite Element
Modelling & Structural
Analysis of Sao Miguel

de Refojos Church
12 DIANA FEA with DIANA

<

Nota. obtenido de pagina web de Diana FEA
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3.3 Definicion de términos
o Mamposteria de adobe:

El adobe es un elemento de construccion, que se fabrica de forma artesanal y
manual. El principal componente del adobe es el barro de tierra, para la fabricacion del
adobe se debe seleccionar una tierra adecuada el cual se mezcla con paja y agua en un
molde de medidas definidas, dejdndose secar en el sol hasta que adquiera sus
propiedades mecéanicas de resistencias. (catalan, 2019)

o Estructuray arquitectura colonial:

La iglesia fue la propulsora de las construcciones de monumentos coloniales
como: templos, conventos y monasterios. Entre las que destacan por su inmenso tamafio
y su compleja geometria de sus estructuras, se tienen: la catedral de lima (lima), Santa
Catalina (Arequipa), Catedral Basilica de la Virgen de la Asuncion (Cusco). (Educared,
2020)

o Modelado:

Es el proceso de llevar a la edificacion del terreno al software con todos los detalles
y sus medidas reales, en este caso se realizé el modelado del templo colonial en soélido,
se realiza este modelado con propésito de analizar sus reacciones y desplazamientos
ante las cargas aplicadas (Delgado, 2016)

o Magnitud sismica:

La magnitud del terremoto es un numero que describe la intensidad del terremoto
y la energia sismica liberada. Medido en escala logaritmica. (Unam. 2024)

. Intensidad sismica:

Es una medida de los efectos causados sobre personas, objetos, edificios y el
medio ambiente. La intensidad en cada ubicacion es diferente porque cambia con la
distancia del terremoto. (Universidad de Granada, 2024)

o Vulnerabilidad sismica:

La vulnerabilidad sismica se refiere a la susceptibilidad de estructuras, edificios o
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infraestructura a sufrir dafios durante un terremoto. Esta sensibilidad puede deberse a
una serie de factores como la calidad del disefio y la construccién, la ubicacién geogréafica,
la sostenibilidad de los materiales utilizados, etc. (Ocsa, 2024)

o Zonificacién sismica:

En el Perl; cada localidad y provincia tiene un factor Z en especifico de acuerdo
al mapa de zonificacién sismica, que fue elaborado por el IGP, en base a los registros
sismicos y la ubicacion geografica de cada localidad en el territorio peruano. (NTP- E030)
o Compresion axial:

La compresion axial en un adobe, es la fuerza que se aplica en sentido longitudinal
para acortar el adobe, la compresion es la aplicacion de fuerzas equilibradas hacia
adentro en un material o estructura. En el caso de la compresion axial, se aplica una
fuerza longitudinal que reduce el tamafio del adobe en una o mas direcciones. (Ocsa,
2024)

o Resistencia estructural:

Es la capacidad de una estructura de soportar una carga aplicada, también
llamado el desempefio estructural. Este se puede analizar mediante el andlisis estatico no
lineal pushover u otros analisis estructurales. (Ocsa, 2024)

o Software:

Es la herramienta tecnolégica que permite visualizar a la estructura o edificacion
en 3d o en solido, con todos sus detalles reales para poder realizar un analisis simico.
(Milenium, 2022)

o Analisis pushover:

Es un método de analisis estructural, especificamente consiste en aplicar dos
cargas, su propio peso y la carga horizontal incremental hasta hacer que la estructura
sufra desplazamientos en los rangos plasticos irreversibles, obteniendo como resultado la

curva de capacidad y el punto de desempefio de una edificacion. (CSI, 2024)
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o Curva de capacidad:

Es el grafico que da como resultado el analisis pushover, asi mismo; la curva de
capacidad es la representacion de los esfuerzos generados en la base de la edificacion
cortantes basales vs los desplazamientos maximos mediante un punto de control. (CSlI,
2024)

o Deformacion estructural:

La deformacién de un elemento estructural se puede definir como; un cambio en
su estado fisico bajo la influencia de fuerzas mecénicas externas, cambios de
temperatura, asentamiento de soportes, etc. (Universidad de Mendoza, 2013)

o Cortante basal:

Las fuerzas sismicas pueden ser reemplazadas por cargas estaticas, llamadas
fuerzas de corte fundamentales. La fuerza de disefio horizontal en cada nivel y para cada
direccién de analisis se obtiene distribuyendo la fuerza cortante béasica en la direccion
vertical. (Celigueta, 2022)

o Punto de desempefio:

El "punto de desempefio”, se refiere al nivel de dafio o deformacién que una
estructura puede experimentar bajo ciertas condiciones de carga, como un sismo. Es el
punto donde la capacidad de la estructura (su resistencia y rigidez) satisface la demanda
impuesta por las fuerzas externas. (Condoriy Vilca, 2022).

o Aceleracién sismica:

Es una medida de la rapidez con la que cambia la velocidad del suelo durante un

terremoto. Esta aceleracion induce fuerzas y deformaciones en las estructuras, es un

factor crucial en el disefio sismorresistente. (Condori y Vilca, 2022).
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IV.  Metodologia

4.1 Tipo y nivel de investigacion
» Tipo
El presente trabajo de investigacion es de tipo Basico, El tipo de investigacion
basico es aquella que tiene como objetivo poner a prueba una hipétesis causal,
manipulando (al menos) una variable independiente y analizar las reacciones o
comportamientos de la variable dependiente (Valderrama, 2011)
En la presente investigacion de analisis de comportamiento estructural del templo colonial
San Pedro Apoéstol de Quiquijana, se enfoca en identificar y analizar la forma en la que se
relaciona una variable independiente sobre la variable dependiente.
» Nivel de investigacién
Explicativo, La investigacion de nivel explicativo, se refiera a poder analizar y
explicar la relacion de causalidad de una variable sobre otra, en este caso la variable
independiente producira algun efecto sobre la variable dependiente. (Valderrama, 2011)
» Disefio de lainvestigacién
El presente trabajo de investigacion es un disefio no experimental. Es de disefio no
experimental porque no se realizé la manipulacion de ninguna de las variables, ya que en
el software Diana FEA v.10.5 solo se aplica un patrén de cargas, y mediante el analisis de

elementos finitos (causa) se obtuvieron datos de la variable dependiente (efecto).
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4.2  Ambito temporal y espacial
» Temporal
El presente trabajo de investigacion se dio comienzo en agosto del 2024, con la
correspondiente resoluciébn de aprobacién del proyecto de tesis: analisis del
comportamiento sismico mediante modelado del templo colonial San Pedro Apdstol de
Quiquijana, Quispicanchi-Cusco 2024, la recopilacibn de datos, procesado y el
correspondiente analisis se realiz6 hasta el ultimo bimestre del afio 2025, siguiendo y
cumpliendo con el cronograma presentado, la sustentacion final se realizaria el mes de
diciembre del 2025.
Espacial: El presente estudio se realiz6 en el distrito de Quiquijana, provincia de
Quispicanchi, departamento de Cusco.
4.3 Poblacién y muestra
» Poblacién
Definido como un universo o conjunto de elementos denominados unidades de
analisis a escala espacial, y son objeto de estudio de la investigaciéon. (Condori 2022)
En el sur del Cusco, en la provincia de Quispicanchi, distrito de Quiquijana se
tienen 01 templo colonial.
v" Templo colonial San Pedro Apostol de Quiquijana
» Muestra
En el presente trabajo de investigacion, la muestra es el templo colonial San Pedro
Apoéstol de Quiquijana.
4.4 Instrumentos
Las herramientas de recoleccion de datos representan los recursos fisicos y
conceptuales para recolectar datos, informacién y preguntas para resolver los problemas
planteados en la investigacion. (Naupas, 2020)
Para la investigacion se utilizaran los siguientes instrumentos:
» Equipos

v Dron
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v Estacion total

v" Prensa Automatica (en laboratorio)

v" Prensa universal (laboratorio)

» Softwares

v" Programa Microsoft Excel.

v" Programa Microsoft Word.

v" AutoCAD

v' Diana FEA V.10.5

» Herramientas

v' Flexébmetro y herramientas manuales

» Normativas vigentes aplicables en la investigacion
v" N.T.P. E-0.20 - Cargas

v" N.T.P. E-0.80 — Disefio y construccion con tierra reforzada
v' ASCE 41 - American Society of Civil Engineers

v" SEAOC vision 2000

Validez y confiabilidad de instrumentos

La validez sera de acuerdo a la evaluacion de juicio de expertos, que validaran los
formatos y certificados de los equipos con los cuales se realizaron la toma de datos in-situ
en campo.
Tabla 3.

Validacién y confiabilidad de instrumentos

Grado
N° Nombres y apellidos CIP Evaluacién
académico
1 ing. civil Renzo Navarrete Arizabal 269667 validado
2 ing. civil Luis Romeo Roméan Carrasco 130844 validado
3 ing. civil Guildo Huancahuire Bravo 170054 validado

Nota. realizado en Excel 2016
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4.5 Procedimientos

Para realizar el comportamiento sismico del templo colonial San Pedro Apdstol de
Quiquijana, mediante el analisis estatico no lineal pushover y cumplir con los objetivos
planteados de acuerdo a la presente investigacion, se realizaron diferentes actividades
como: la obtencién de datos en campo y laboratorio, metrados de cargas, modelado del

templo y finalmente aplicar el analisis sismico mediante el método pushover.

Finalmente se realizo el modelado en Diana FEA v.10.5. Asi mismo se cre6 el enmallado
de elementos finitos para los sélidos; seguidamente se realiz6 el analisis sismico por
desempefo de la estructura del templo colonial. Aplicandole las restricciones en los

apoyos, cargas pushover, parametros sismicos, etc.

» Datos geométricos del templo

El templo colonial San Pedro Apdstol de Quiquijana, en la actualidad no cuenta con
ningun tipo de plano de arquitectura en planta y elevacion, por lo tanto; se realizé el
levantamiento topografico a detalle de toda la edificacion, utilizando estacion total y un dron
georreferenciado. Como también; se tomaron las medidas necesarias con un flexdbmetro
de los espesores de los muros, ventas, puertas, etc. Posteriormente se realizé los planos

geomeétricos como se pueden observar en las siguientes figuras.

Figura 30.

Levantamiento topografico

Nota. con estacion total topcon 105s



Figura 31.

Levantamiento aéreo

Nota. obtenido con Dron

Figura 32.

Plano geométrico en planta del templo colonial

PRESBITERIO
AREA:170.88

NAVE PRINCIPALL
AREA: 551.00

Nota. elaborado en AutoCAD
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» Obtencion de datos de sobrecimientos del templo
En todo el perimetro de la construccién del templo, se puede apreciar un
sobrecimiento con una altura de 1.00 metro; el cual esta construido con mortero de barro y
roca ignea de mina de 4” a 6”. Asi mismo esta impermeabilizado con mortero de concreto
compuesto por arena y cemento.

Figura 33.

Obtencion de datos de sobrecimiento

2

Nota. mediciones en campo — templo colonial de Quiquijana

» Obtencidn de datos de la cobertura del templo
Para la obtencién de datos de la cobertura (techo) del templo, se indago en la
restauracion que se realizé al templo en estudio, para poder saber que materiales se
utilizaron para restaurar el techo. En la actualidad solo se puede ver que por el exterior esta
cubierta con teja artesanal y por el interior acabado con yeso; los aleros exteriores estan
sellados con madera y listones, también; se sabe que en el interior de la cobertura hay

armaduras de tijerales y largueros de rollizos.
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Figura 34.

Restauracién del templo colonial Quiquijana

Nota. ministerio de cultura, 2019

En la presente fotografia, se puede apreciar algunos de los materiales que se
usaron en el techo del templo. Asi pues, procedemos a realizar el metrado de la carga

muerta que transmite el techo a los muros del templo.

» Obtencion de muestras de adobe
Se procedié a buscar y obtener cuidadosamente las muestras de adobe, el parroco
responsable del templo. Nos facilité 02 adobes integros, de los que quedaron después de
la restauracion que se realiz6 al templo de Quiquijana; estos adobes se usaron para reparar
los muros y contrafuertes que se dafiaron por el tiempo, los adobes tienen las medidas de
60 cm de longitud, 30 cm de ancho y 15 cm de altura, estas son muestras muy sensibles y
débiles a cualquier accién mecanica torpe, asi que se manipulo y moldeo las muestras con

sumo cuidado para posteriormente ser trasladada al laboratorio de mecanica de suelos.
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Figura 35.

Obtencion de muestras de adobe
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» Obtencién de muestra para estudio de suelos

Se realizo la excavacion de un (01) pozo, para obtener una muestra del suelo, para
conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo donde se ubica el templo colonial,
también poder clasificar y determinar qué tipo de suelo es, esta apertura de calita se realizé
en el area verde que rodea al templo, ya que existe restricciones por ser un patrimonio
cultural, la calicata realizada tiene medidas de 1.00m x 1.00m x 1.50m de altura.
Figura 36.

Apertura de calicata y obtencion de muestra de suelo

Nota. area verde del templo
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» Ensayo de rotura de muestra de adobe 10cm x 10cm x 10cm.

De los adobes obtenidos como muestras, se realizé el moldeado de 06 muestras
de adobe y después de los ensayos correspondientes, se tomé las 04 mejores muestras
con las resistencias mas altas para promediar su resistencia y obtener la resistencia ultima.
Segun; la normativa peruana E-080. Las muestras de adobes deberan tener las medidas
de 0.10x0.10x0.10 m., Se procede a la medicién de sus aristas para determinar el area, el
pesado correspondiente en una balanza y la rotura de los especimenes a compresion axial.
Figura 37.

Habilitado de muestras para rupturas a compresmn

Nota. ensaos en laboratorio
Figura 38.

Ensayo de ruptura de muestras de adobe 1y 2 a compresion

! comfm?menlc
odelado del

m
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Nota. ensayos en laboratorio
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Figura 39.

Ensayo de ruptura de muestras de adobe 3y 4 a compresion

Nota. ensayos en laboratorio

Figura 40.

Ensayo de ruptura de muestras de adobe 5y 6 a compresién
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Nota. ensayos en laboratorio
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» Obtencion y ensayo de ruptura de muestras de pilotes de adobe

Se procedié a obtener cuidadosamente las muestras de pilotes de adobe, en el
templo aln se conservaron fragmentos de muretes originales del templo colonial, estos
guedaron después de su restauracion que culmino el afio 2019. El parroco responsable del
templo nos facilitd 01 murete de; 50cm x 60cm para lograr realizar el analisis estructural
del templo colonial, del cual se logré obtener 03 pilotes de adobes de altura 0.30m, ancho
0.10m y espesor 0.10m, realizando cortes precisos cuidadosamente, se obtuvo los pilotes
de adobe con juntas originales de 1.5 cm a 2 cm, posteriormente; estos pilotes se
trasladaron a laboratorio para su respectivo ensayo a compresion, este ensayo servira
para poder calcular y obtener las propiedades mecanicas de los muros que componen el
templo colonial. Como, por ejemplo: su modulo de elasticidad, punto de fluencia, punto
maximo de resistencia, punto de ruptura, etc.
Figura 41.

Obtencién de pilotes de adobes mas mortero de barro

MUESTRRS DEACTEE 1 110RTER0”

Nota. adobes mas mortero del templo



Figura 42.

Ensayo de ruptura de pilotes - adobe mas mortero muestras 1y 2

al San pedio Aposto .
1o, Quispicanchi-Cusco 2024
\o encampo;
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Nota. ensayo en laboratorio — Maquina universal
Figura 43.

Ensayo de ruptura de pilotes - adobe mas mortero muestra 3
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Nota. ensayo en laboratorio — maquina universal
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Figura 44.

Ensayo de ruptura de pilote - diagrama esfuerzo deformacion
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Nota. ensayo en laboratorio — reporte computarizado
Figura 45.

Toma de medidas y datos post ensayo de ruptura

=

Nota. ensayo en laboratorio
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» Ensayo granulométrico y limites de Atterberg del adobe
Después de los ensayos de ruptura a compresion de las muestras del adobe, se
continua triturando cuidadosamente para realizar los andlisis granulométricos y limites de
atterberg. Para las muestras del adobe en un laboratorio de mecanica de suelos.

Figura 46.

Andlisis granulométrico del adobe
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Nota. ensayos en laboratorio

Figura 47.

Ensayo de limites de Atterberg del adobe y del suelo
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» Ensayo para determinar la capacidad portante del suelo
Con la muestra obtenida del suelo en campo, después de concluido con los andlisis
de la composicién de particulas que componen este suelo, se prosiguio a realizar el ensayo
de corte directo para calcular el valor de la capacidad portante del suelo.
» Modelamiento del templo colonial de Quigquijana con Revit 2023
Se realizé el modelado 3D del templo colonial San Pedro Apéstol de Quiquijana.
Realizar el modelado de este tipo de edificaciones es un poco mas complicado y complejo
por la misma geometria del templo colonial. El templo en estudio estd compuesto por
distintos tipos de geometrias como: arcos, triangulos, torres, etc. Una vez realizado este
primer modelado se vuelve a realizar el modelado en el software Diana FEA v.10.5. En este
software el sistema de modelado es por bloques sélidos, mediante el cual se puede lograr
realizar el andlisis sisimico obteniendo resultados 6ptimos y confiables.
Figura 48.

Modelado 3D solido del templo

Nota. elaborado en Revit 2023
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Figura 49.

Modelado del templo en Diana FEA v.10.5

Nota. elaborado con Diana FEA v.10.5

» Asignacion de materiales

El templo colonial, la parte estructural esta compuesto por dos tipos de materiales
principales, los cimientos estan compuestos por mamposteria de piedra desordenada, los
muros y contrafuertes estdn compuestos por adobes. Asi mismo, se cuenta con el cuadro
de propiedades mecanicas que se utilizaran para el modelamiento y el respectivo analisis.
La normativa peruana E.080, indica que la densidad debe ser mayor a 1200 kg/m3 y una
resistencia a compresion minima de 10.20 kg/cm2, se logré indagar y obtener valores
recomendados utilizados en otros trabajos de investigacion en el Perd, de los cuales se
tomaréan algunos valores como el modulo de poisson y la energia de fractura a traccion, ya
gue en los ensayos realizados no se logré obtener dichos valores. A continuacion, se

muestra las tablas con datos recomendados.



Tabla 4.

Datos recomendados, para edificios histéricos de adobe

Propiedad Mecanica Valor Propuesto
densidad (kg/m3) 2000
Maodulo de Young (E)(Mpa) 200
Modulo de poisson (V) 0.2

Fc (Mpa) 0.83

Ft (Mpa) 0.04
Energia de fractura a compresion (N/m) 155
Energia de fractura a Tracciéon (N/m) 10

Nota. tomado de (Cuadros, 2020)

Tabla 5.

Datos recomendados para muros de adobes historicos

Propiedad Mecanica Valor Valor
densidad 0.002 kg/cm3 2000 kg/m3
Maddulo de Young E 1025.91 kg/cm?2 100 Mpa
Médulo de poisson 0.25 0.25
Resistencia a la compresion 2.30 kg/cm?2 0.22 Mpa

Nota. tomado de (Quiroz y Tena, 2021)

Tabla 6.

Datos recomendados de modulo de Young, para muros de adobe

Autores Em (kg/cm2) Mpa
Delgado salvador Ericka (2006) 6500 637
Roberto Meli 6232.86 611
Norma mexicana 5592.1 548
Norma de el Salvador 4986.29 488
Norma Peruana 2040 200

Nota. tomado de Flores y Paucar, 2017 (UNSAAC)

Tabla 7.

Datos recomendados de médulo de Poisson, para muros de adobe

Autores u

Delgado Ericka, 2006 (PUCP) 0.25
Blondet Marcial, 2006 (PUCP) 0.20
Llampas Rojiro 2011 (Cyprus) 0.35
Varrum Humberto, 2015 (Porto) 0.20

Nota. tomado de Flores y Paucar, 2017 (UNSAAC)
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Para el presente trabajo de investigacion se emplearon los datos que se obtuvieron
en los diferentes ensayos que se realizaron a las muestras del adobe y los pilotes de adobe
— mortero. Si bien es cierto se realizaron ensayos en laboratorio para obtener la mayor
cantidad de datos y valores del adobe y mortero como principal material de construccion
de la edificacion en estudio sin embargo por el limite de laboratorios y equipos
especializados en el cusco no se logré obtener algunos valores que son necesarios para
cargar al software pero teniendo los antecedentes y sabiendo que a nivel nacional ya se
realizaron muchos trabajos de investigacion similares al presente trabajo, se logré indagar
y obtener valores recomendados los cuales fueron utilizados en otros trabajos de
investigacion en el Perq, los cuales se tomaran algunos valores como el médulo de poisson
y la energia de fractura a traccién, ya que en los ensayos realizados no se logré obtener

dichos valores.

En este caso se tomaron valores que se calcularon en otros trabajos de
investigacion, valores que no fueron posible obtener mediante los ensayos en el presente
trabajo, en este caso valores empleados por (cuadros,2020) en su trabajo de investigacion
quien realizo el analisis estructural avanzado del templo San Juan Bautista de Huaytara en
Huancavelica, y el templo que estudié en su trabajo de investigacién es semejante al templo

colonial San Pedro Apoéstol de Quiquijana.

Figura 50.

Mamposteria de adobe - San Juan Bautista de Huaytara en Cusco

de las juntas de mortero (Paulay & Priestly, 1992). Por lo tanto para este analisis se
asume el valor de 0.45 MPa (Tarque 2019; Torrealva, Vicente y Michiels 2018) para la
resistencia a la compresion media para el adobe (Inca y Colonial). Acercandonos al lado
de la seguridad. En consecuencia las otras propiedades mecanicas se relacionaran a
estos estudios por lo que para el modulo de elaslicidad se asume el valor 200 MPa
(Tarque et al., 2019) y la Norma Peruana E.080, la resistencia a la traccion ft = 0.04
MPa(Tarque et al., 2019) equivalente a 10% de fc y densidad de 2000 kg/m?

Las propiedades No lineales (postcriticas) Glc y GIf para la mamposteria de adobe se
asumen los valores deducidos en el estudio: “Non-linear dynamic analysis of an adobe
module PUCP” (Tarque et al., 2019).

Tabla 18. Propiedades mecanicas de la mamposteria de Adobe

Young’s Energiade Energiade
Item Material foiits modulus, E Lem i ft [MPa] AT e
(Kg/m3) lMPa]' ratio,v  [MPa] Compresion  Traccion
GIC [N/m]  GIF [N/m]
Mamposteria
de Adobe 2000 200 0.2 0.45 0.04 155 10

Nota. obtenido de (Cuadros,2020)
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Asi mismo se hace mencion a (Tarque et al.,, 2019) quien en su trabajo de
investigacion “Non-linear dynamic analysis of an adobe module” en la PUCP. analizo y
determino mediante ensayos las propiedades de la mamposteria de adobe siendo este la
fuente principal de donde tomaremos los valores de la energia de fractura a traccion y el
maodulo de poisson y del cual también varios investigadores toman como referencia estos
valores.

Figura 51.

Propiedades de mamposteria de adobe

Elastic Tension Compression
E 3 Vo b i G i & &
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Plastic strain (mm/mm) Plastic strain (mm/mm)
b)

Nota. obtenido de (Tarque et al, 2019)
A continuacion, se muestra los valores que se emplearon para el andlisis estructural

del templo colonial.



Tabla 8.

Datos obtenidos del adobe para cargar a Diana FEA v.10.5
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propiedad valor und valor und obs.
Médulo de Young 440 Mpa 44.88 kg/mm2 propio

. : Tarque et al.,
Modulo de Poisson 0.20 2019
Fc 0.078 kg/mm2 propio
Ft 0.0025 kg/mm2 €.080
Energia de fractura a :
Compresion (N/m) 82.19 N/m  0.0083810476 kg/mm propio
Energia de fractura a Tarque et al.,
traccion (N/m) 10 N/m 0.00101972 kg/mm 2019
Densidad 1983.95 kg/m3  1.98395e-6 kg/mm3 propio

Nota. obtenido de ensayos en laboratorio

Figura 52.

Asignacion de propiedades para muro de adobe

|:| Mamposteria de adobe
- Mamposteria de piedra

Nota. elaborado con Diana FEA v.10.5



