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Resumen 

 El trabajo de investigación, “Análisis del comportamiento sísmico mediante 

modelado del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, Quispicanchi – Cusco. 

2024” tiene como objetivo determinar el comportamiento estructural del templo colonial 

aplicándole la carga del propio peso y carga lateral incremental Push. Como metodología 

se aplicó el análisis estático no lineal pushover, usando el software Diana FEA V.10.5 y 

empleando la teoría de elementos finitos capaz de realizar análisis de estructuras 

complejas y de mamposterías de adobe, Obteniendo la curva de capacidad y punto de 

desempeño según la normativa ASCE-41, realizando la sectorización de la curva de 

capacidad se obtuvo el desempeño estructural del templo en estudio. Además, se realizó 

el análisis de las propiedades mecánicas de los muros de adobe mediante las muestras de 

muretes. La investigación es, tipo Básico, nivel descriptivo y diseño no experimental. Los 

resultados obtenidos con el análisis Pushover son los valores del punto de desempeño 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 dirección 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 análisis se realiza hasta que la 

estructura llegue al punto de colapso. En conclusión, con el análisis pushover se conoció 

el desempeño estructural del templo colonial ante las cargas sísmicas. Finalmente se 

realizó la propuesta de reforzamiento con mallas electrosoldadas en los puntos críticos 

detectados con el análisis pushover.  

Palabras clave: Análisis Pushover, Desempeño 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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I. Introducción 

 En el contexto que La ciudad de Cusco y todo el departamento en sí,  se encuentra 

ubicada en una zona donde se tienen muchos registros de eventos sísmicos y en la 

actualidad a la elaboración de este trabajo de investigación se continúan presentando 

movimientos de la superficie terrestre en la misma ciudad del cusco como en sus provincias 

como es la provincia de Quispicanchi; así mismo se entiende que a nivel de la región del 

Cusco, existe gran cantidad de construcciones históricas, monumentos patrimoniales y 

edificaciones coloniales en donde los principales materiales que se emplearon para su 

construcción fueron  el adobe y la piedra es por ello que con el propósito de poder conservar 

las edificaciones coloniales para las futuras generaciones nace el presente trabajo de 

investigación el cual es denominado: “Análisis del Comportamiento Sísmico Mediante 

Modelado del Templo Colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, Quispicanchi – 

Cusco. 2024.”  El tema de investigación nace a causa de la problemática de conocer las 

reacciones físicas, mecánicas y el comportamiento de las estructuras del templo colonial 

ante movimientos de la superficie terrestre que son los sismos que en la actualidad 

continúan suscitándose en la provincia de Quispicanchi según los reportes del instituto 

geofísico del Perú. Así mismo el presente trabajo de investigación busca aportar al mundo 

de la ingeniería civil en la especialidad de estructuras sismorresistentes y Modelamiento 

de sistemas estructurales coloniales e históricas ; para la protección y conservación de este 

tipo de edificaciones como son los templos coloniales; Analizando la realidad problemática 
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se realiza la formulación del problema, así se plantea como problema general, ¿Cuál es el 

comportamiento estructural por desempeño del templo colonial San Pedro Apóstol de 

Quiquijana, mediante el análisis pushover - Cusco 2025?. Así mismo se tienen los 

problemas específicos, PE1: ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de los muros que 

constituyen el templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana?; PE2: ¿Cuál será el 

comportamiento estructural del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana obtenido 

mediante el análisis pushover?; PE3: ¿Cuál sería una propuesta de reforzamiento 

adecuada ante cargas cortantes para el templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana 

de acuerdo a las normativas vigentes? En el presente trabajo se realiza la investigación del 

comportamiento sísmico de las estructuras del templo en estudio, como metodología se 

aplicó el Análisis Estático No Lineal Pushover usando un software especializado para este 

tipo de edificaciones coloniales, el Diana Fea V.10.5, por lo que  la investigación es del tipo: 

Básico, nivel: descriptivo y diseño: No experimental;  para lo cual se realizará un proceso 

de trabajos iniciando con el levantamiento y  adquisición de datos en campo, seguidamente 

la elaboración del modelado en 3D del templo en estudio y/o ensayos necesarios en 

laboratorio, finalmente el análisis pushover en el software Diana Fea V.10.5, el software 

Diana Fea se emplea la teoría de elementos finitos por el tipo de geometría del templo 

colonial, en el Diana Fea V.10.5 se realizó los siguientes procedimientos: 

✓ Asignación de materiales en el modelado 3D 

✓ Asignación de cargas muertas y cortantes basales 

✓ Restricciones en apoyos del templo colonial  

✓ Generación de malla de elementos finitos 

✓ Modos de vibración, derivas y deformaciones 

 finalmente se logró obtener la curva de desempeño 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 patrón de cargas. Para ello el presente trabajo 

de investigación contemplara los siguientes componentes para la elaboración del presente 

trabajo de investigación: 
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Componente I: Introducción 

Componente II: Planteamiento del problema 

Componente III: Marco Teórico 

Componente IV: Metodología 

Componente V: Resultados y discusión 

Componente VI: Conclusiones 

Componente VII: Recomendaciones 

Componente VIII: Referencias 

Componente IX: Anexos 

 Así, en conclusión, en el presente trabajo de investigación se logró realizar el 

análisis del comportamiento sísmico del templo colonial San pedro Apóstol de Quiquijana, 

obteniendo los valores de las cortantes basales, derivas y deformaciones máximas en las 

estructuras de la edificación colonial. No presentándose limitaciones para realizar el 

presente trabajo de investigación por lo que se logró obtener los resultados a los problemas 

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

2.1  Descripción y formulación del problema 

 A nivel internacional, se tiene conocimiento y se vive en una realidad de que los 

movimientos sísmicos por ser eventos naturales y que nadie puede controlarlos pues 

estas energías se liberan del interior de la tierra y se dan en cualquier instante. Siendo las 

más vulnerables las construcciones coloniales y/o históricas elaborados con material 

constructivo adobe y piedra, como también por el mismo tiempo de años que ya tienen de 

pie. En los últimos años se tienen cada año reporte de sismos y terremotos que se 

producen a nivel mundial. Como, por ejemplo; entre los años 2024 y 2025 se han 

producido los terremotos, como el terremoto de Noto (Japón) 2024, de una magnitud de 

7.5 donde se reportó 592 muertes y cantidad de daños materiales. Y el ultimo terremoto 

más reciente se produjo el año 2025, un 28 de marzo, un terremoto de magnitud 7.7 

sorprendió a los países de Myanmar y Tailandia, causando el derrumbe de edificios, 

incluyendo un rascacielos en construcción en Bangkok en este terremoto se reportó la 

pérdida de más de 1600 vidas humanas y miles de edificios quedaron inhabitables. Frente 

a estos sismos la reacción y el actuar para la protección de las edificaciones y 

construcciones coloniales, No se puede ignorar a nivel nacional e internacional ya que el 

fenómeno telúrico resultante provoca daños a los elementos estructurales, perjudicando 

las edificaciones históricas y muchas veces hasta llegar al punto de ya no poder darle el 

uso de los templos históricos así 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 históricos y coloniales de las edificaciones arquitectónicas históricas, 

requieren que se les preste la atención correspondiente en el aspecto de la conservación 

y preservación, ya que forman parte del legado de la nación. 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 sísmico de una 

edificación histórica y colonial, se plasma desde diferentes enfoques y puntos de estudio 

que son parte de la ingeniería civil, para identificar las causantes y problemas sísmicos 

en los materiales en el sistema constructivo, para garantizar su conservación 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 Perú es un país donde se producen movimientos de la 

superficie terrestre con más continuidad según los reportes del instituto geofísico del Perú, 

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 históricas 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 prevención ante 

desastres  naturales ante ello se han realizado y se siguen realizando investigaciones 

para determinar si las estructuras podrán resistir la energía 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 Perú y en todo el mundo son en su mayoría 

vulnerables debido a sus estructuras inusuales; Según 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 prevención y preservación del 

patrimonio y cultura heredada. (Chate 2019). 
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Figura 1.  

Mapa sismico del Perú periodo 1960 _ 2023 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. tomado de instituto geofísico del Peru,2023 

 A nivel regional, la ciudad de Cusco se encuentra en la zona 2 y 3 teniendo un 

factor sísmico de 0.25 y 0.35 según el mapa de zonificación sísmica se encuentra así 
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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 están elaborados 

con adobe, el departamento de cusco ocupa el cuarto lugar en el país 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 históricas antes los movimientos telúricos y así mismo garantizar la 

persistencia y conservación de dichos monumentos para las generaciones futuras, así 

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 histórico el cual hace constatar el 

instituto de geología del Perú en su informe sobre el terremoto del Cusco del 21 de mayo 

de 1950, que sacudió en una superficie de 15,000 a 16,000 kilómetros cuadrados. Siete 

días después del fuerte movimiento telúrico, llegó a la ciudad del Cusco una comisión 

conjunta del Instituto Geológico del Perú y Estados Unidos. Estudio geológico 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 acreditación 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 misión de esta comisión especial el jefe de la oficina departamental 

de caminos, Ing. Carlos Jiménez M. puso a disposición un vehículo para la movilización a 

cada zona afectado. Por otro lado, el subdirector de arquitectura, Ing. Humberto Guerra, 

facilitaron informes estadísticos que fue de mucho apoyo para la validación de los datos 

recolectados. Finalmente, al Ing. Luis Dorich, director de la oficina nacional de urbanismo 

nos facilitó los plano bases de Cusco y sus alrededores, y más documentos técnicos para 

la realización del mapa de la distribución de daños consecuentes. Las estructuras más 
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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 años. En las construcciones coloniales los 

campanarios fueron estructuras que sufrieron más daños incluso llegando a desplomarse 

y colapsar. 

Figura 2.  

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

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido del INGEMMET 
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Figura 3.  

Líneas isosistas del terremoto del Cusco 1950 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. obtenido del INGEMMET 

I (Imperceptible): No lo 
percibe casi nadie. 

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

III (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 país o 
región; se caen objetos.  

VII (Muy Fuerte): Difícil 
de mantenerse en pie. 
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 Como se puede apreciar en las líneas de isosistas del terremoto del cusco el 21 

de mayo de 1950 las ondas sísmicas también alcanzaron a causar daños en el distrito de 

Quiquijana, así mismo en este informe del instituto geológico del Perú, también J. A. Polo 

en su Sinopsis de temblores y volcanes del Perú da a conocer una relación de los 

temblores producidos en el departamento del cusco en el cual se tienen registros 

históricos de sismos en Quiquijana. 

Figura 4.  

Registro histórico de sismos en Quiquijana 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota. obtenido del INGEMMET 

 En el plano local en el distrito de Quiquijana el templo San Pedro Apóstol de 

Quiquijana es una construcción colonial donde se empleó el material principal de adobe, 

sobrecimientos de piedra colonial desordenada y mortero de barro y paja. A los años de 

vida y antigüedad los materiales que se emplearon en su construcción es necesario 

realizar un análisis del comportamiento estructural frente a los movimientos sísmicos 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.  
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Figura 5.  

Sismos reportados 2024 en Quispicanchi – Cusco 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Nota. instituto geofísico del Perú, 2024 

 La provincia de Quispicanchi en el año 2024 ha sido donde se han producido 

constantes movimientos telúricos las cuales han dañado varios monumentos históricos y 

principalmente los templos coloniales, a causa de estos desastres naturales las 

autoridades y población en general toma conciencia de la necesidad de preservar y 

conservar las infraestructuras coloniales e históricas, para ellos es necesario realizar el 

análisis del comportamiento sísmico de los distintos monumentos históricos que vienen 

siendo azotados por los sismos, uno de ellos es el templo de Quiquijana con una 

antigüedad considerable, la ingeniería civil enfrenta el reto continuo de mejorar las 

prácticas para poder analizar las estructuras principales y puntos críticos que pueden ser 

dañados por los movimientos sísmicos y dar propuestas técnicas de reforzamiento para 

restaurar las propiedades físicas y de resistencia de las estructuras en este tipo de 

edificaciones y en los mejores de los casos prevenir que estas estructuras fallen 

reforzándolas aplicando la ciencia de la ingeniería sismoresistencia en estructuras de 

mamposterías de adobe, más aún en este año 2024 que en particular como se manifiesta 

se están suscitando  movimientos sísmicos con más 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 Perú, Andahuaylillas 2024 
 
Figura 7.  

Templo del distrito de Lucre afectado por sismos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de jesuitas Perú, Lucre 2024 

 A nivel regional segun el instituto geologico del peru dentro de la región Cusco se 

ha delimitado un área 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 año 2017. 

Figura 8.  

Falla geológica que pasa por Quiquijana   

Nota. obtenido del INGEMMET – 2017 

 Así mismo la Actividad sísmica en el Cusco y el sur del Cusco en mayo del 2024 

se deben a la reactivación de fallas geológicas activas, identificadas e investigadas por el 

Ingemmet. Estas fallas geológicas ocasionaron sismos considerables que afectaron 

distritos de Quipicanchi dejando daños 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. 

• ¿Por qué realizar un estudio de análisis sísmico al templo colonial? 

 El templo colonial no tiene antecedentes de habérsele realizado un estudio del 

comportamiento sísmico de sus estructuras principales, así mismo las ondas sísmicas de 

los sismos producidos en los distritos aledaños 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 Perú, Quiquijana  2024 

• ¿Qué pasaría si no se realiza un estudio de análisis sísmico al templo colonial? 

 En caso de no realizar un estudio de análisis del comportamiento sísmico dicha 

edificación colonial se vería expuesta ante futuros movimientos telúricos 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 daños ante los movimientos sísmicos. Es por ello que se realizó el 

presente trabajo de investigación denominado: Análisis del comportamiento sísmico 

mediante modelado del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, Quispicanchi – 

Cusco. 2024 
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2.1.1  Problema general 

 ¿Cuál es el comportamiento estructural por desempeño del templo colonial San 

Pedro Apóstol de Quiquijana debido a los sismos, mediante el análisis estático pushover - 

Cusco 2025? 

2.1 2  Problemas específicos  

 a.  ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de los muros que constituyen el 

  templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana? 

 b.  ¿Cuáles serán los valores del punto de desempeño ante cargas sísmicas 

 en cada dirección del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana 

 obtenido mediante el análisis pushover? 

 c.  ¿Cuál sería una propuesta de reforzamiento adecuada ante cargas 

 cortantes debido a los sismos para el templo colonial San Pedro Apóstol de 

 Quiquijana de acuerdo a las normativas vigentes? 

2.2  Objetivos  

2.2.1 Objetivo General  

 Determinar el comportamiento estructural por desempeño del templo colonial San 

Pedro Apóstol de Quiquijana debido a los sismos, mediante el análisis estático pushover - 

Cusco 2025. 

2.2.2 Objetivos Específicos  

 a.  Determinar las propiedades mecánicas de los muros que constituyen el 

 templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana. 

 b.  Obtener los valores de los puntos de desempeño ante cargas sísmicas en 

 cada dirección del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana 

 obtenido mediante el análisis pushover 

 c.  Determinar una propuesta de reforzamiento adecuada ante cargas 

 cortantes debido a los sismos para el templo colonial San Pedro Apóstol de 

 Quiquijana de acuerdo a las normativas vigentes 
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2.3 Justificación e importancia 

 La necesidad de realizar el presente trabajo de investigación nace porque en la 

actualidad en la provincia de Quispicanchi al sur del Cusco se vienen produciendo 

constantes movimientos sísmicos además el templo a estudiar es un templo colonial 

declarado patrimonio cultural de nación y porque el templo a pesar de concluir con su 

restauración en el año 2019 nunca se ha realizado un análisis de comportamiento de sus 

estructuras frente a los movimientos de la superficie terrestre. El presente trabajo de 

investigación se enfoca en el análisis estático no lineal por el tipo de material y la 

geometría compleja del templo colonial y así mismo las deformaciones que se obtendrán 

no serán de forma lineal por la rigidez del material se alcanzarán limites en las regiones 

elásticas y plásticas, se conoce también que este tipo de análisis permite analizar a la 

estructura de forma más real ante cargas extremas.  La importancia de realizar esta 

investigación 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 críticos y estructuras débiles o dañadas por el tiempo de 

antigüedad y aportando técnicas y métodos de reforzamientos en puntos necesarios para 

este tipo de edificaciones. Así mismo se tiene una Justificación teórica; que el templo 

colonial San pedro Apóstol, tiene una antigüedad de más de III siglos, que ha soportado 

por diferentes eventos sísmicos y el deterioro por el transcurso del tiempo. No existiendo 

hasta la fecha un estudio del comportamiento sísmico de este templo es por ello que en 

el presente trabajo de investigación se pretende aplicar y cumplir con las normativas del 

diseño sísmico aplicando las bases teóricas y ecuaciones del análisis sísmico como son 

las normas nacionales y la visión 2000 FEMA. Así mismo se cuenta con la justificación 

metodológica; para llegar a los objetivos planteados, se tuvo que seguir la secuencia 

planteado por el análisis pushover y las normativas ASCE – 41 y SEAOC, proponiendo 

en el presente estudio de investigación los métodos del análisis de comportamientos 

sísmicos, en el cual se realizaran ensayos en  laboratorio para la obtención 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 utilización de materiales permitidos, que no afecten su arquitectura 

de la edificación colonial. Finalmente, como  justificación practica; en la restauración del 

templo colonial no se tomó en cuenta el análisis estructural frente a la ocurrencia sísmica, 

así 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 útil y es necesario realizar 

un análisis del comportamiento sísmico del templo colonial, para conocer sus propiedades 

de resistencia sísmica y conocer su comportamiento ante eventos sísmicos y proponer un 

material de refuerzo según los resultados obtenidos. No obstante, también se justifica con 

poder aportar al mundo de la ingeniería civil en la especialidad de estructuras, para la 

protección y conservación de este tipo de edificaciones como son los templos coloniales 

y ancestrales. El trabajo de investigación se basa en el uso del software tecnológico Diana 

FEA v. 10.5 que desde su aparición ha demostrado excelentes trabajos de análisis 

estructural como también tiene la capacidad de modelar y realizar análisis sísmicos 

mediante el análisis pushover, mediante el cual nos permite realizar la evaluación del 

comportamiento sísmico de las estructuras principales del templo colonial San Pedro 

Apóstol de Quiquijana. Además, se ampara teóricamente en una variedad de bibliografías 

sobre análisis sísmico en templos coloniales y en los numerosos tutoriales y cursos para 

la utilización del software Diana FEA v. 10.5. Reglamentariamente, se justifica con 

parámetros de la norma e.030, e.080, y normativas internacionales como el ASCE- 40 y 

SEAOC de visión 2000. 

Viabilidad de la investigación 

➢ Conceptual 

 El trabajo de investigación apuntalara el conocimiento teórico del comportamiento 

sísmico de las estructuras de albañilería de adobe coloniales y su reforzamiento, como 

del templo colonial de Quiquijana, que está compuesta de mampostería de adobe 

empleando el software de ingeniería Diana FEA v. 10.5 aplicando el análisis de pushover 

análisis estático no lineal, para poder realizar esta investigación se utilizó como bases 
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normativas peruana y normativas internacionales. 

➢ Social 

 La presente tesis de investigación, surgió en base a los constantes movimientos 

telúricos que se dan en el año 2024 en las poblaciones vecinas del distrito de Quiquijana, 

así mismo las ondas sísmicas llegan hasta el distrito mencionado, y teniendo en 

consideración que el templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana es un patrimonio 

cultural valioso para la población y para velar por su conservación para las futuras 

generaciones, se concluye que la investigación fue viable desde un punto de vista social. 

➢ Técnica 
 En el presente trabajo de investigación se aplicará el método de análisis no lineal 

pushover, donde el templo está compuesto por estructuras complejas y curvos, es por ello 

que se aplicará la técnica de analizar las estructuras del templo colonial como elementos 

finitos y ver el comportamiento estructural ante un evento sísmico. 

2.4 Hipótesis 

Hipótesis general 

 Según el análisis pushover al templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, el 

comportamiento estructural por desempeño, no se encuentran en los rangos permisibles y 

necesita un tipo de reforzamiento – Cusco 2025. 

Hipótesis específicas 

 a.  El adobe empleado en la construcción del templo colonial San Pedro 

 Apóstol de Quiquijana, cumple los estándares de la norma e.080. 

 b.  Mediante el análisis Pushover, se obtiene que los valores de los puntos de 

  desempeño no están dentro del rango permisible por el SEAOC. 

 c.  De acuerdo a las normativas vigentes, la propuesta más adecuada para el 

 reforzamiento estructural ante cargas cortantes debido a sismos en el 

 templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, es el reforzamiento con 

 Malla Electrosoldada 
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2.5  Variables 

• Variable independiente: “Análisis Sísmico” 

 Definición conceptual:    Es un proceso mediante el cual se puede realizar el análisis 

del comportamiento sísmico, de una determinada estructura para visualizar las reacciones de 

las estructuras, frente a los sismos y terremotos (Vargas, 2021) 

Definición operacional: De acuerdo a la zona de ubicación del templo san pedro apóstol de 

Quiquijana, aplicando cargas de gravedad y una carga lateral incremental (pushover) 

utilizado el software Diana FEA v. 10.5. 

• Variable dependiente: “Comportamiento Estructural” 

 Definición conceptual: Se define, como las reacciones de una estructura bajo la 

relación entre la fuerza y el desplazamiento, obteniendo comportamientos elásticos e 

inelástico de acuerdo a los materiales empleados, para ello se aplican fuerzas horizontales 

o cargas sísmicas en el análisis estructural, originando grietas, deformaciones o derivas. 

(Lourenco, 2020) 
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Tabla 1. 

 Matriz de operacionalización 

 Nota. realizado en Word 

 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems 
Escala de 
medición 

Independiente 
 

Análisis sísmico 

Es un proceso mediante 
el cual se puede realizar 
el análisis del 
comportamiento 
sísmico de una 
determinada estructura 
para visualizar el 
comportamiento 
estructural de una 
edificación ante sismos 
y terremotos (Vargas, 
2021) 

De acuerdo a la zona de 
ubicación del templo 
san pedro apóstol de 
Quiquijana y aplicando 
cargas de gravedad y 
una carga lateral 
incremental (pushover) 
utilizando el software 
Diana FEA v. 10.5. 

 
sismos 

 

 
Factor de zona 

 

Norma técnica 
E.080 

-Nominal 
-Ordinal 

-De razón 
-Intervalo 

 
Vulnerabilidad 

sísmica 
 

Vulnerabilidad 

propiedades de 
materiales 

sistema 
estructural 

Aceleración 
espectral 

SUC 
Norma técnica 

E.080 

Dependiente 
 

Comportamiento 
estructural  

   se define, como las 
reacciones de una 
estructura bajo la 
relación entre la fuerza 
y el desplazamiento, 
obteniendo 
comportamientos 
elásticos e inelástico de 
acuerdo a los 
materiales empleados, 
se aplican fuerzas 
horizontales. 
(Lourenco, 2020) 
 

El comportamiento 
estructural se realizará 
mediante el análisis no 
lineal pushover, con la 
utilización del software 
Diana fea V. 10.5 y será 
medida de acuerdo a las 
deformaciones, derivas 
y agrietamientos 
producidas en las 
estructuras del templo 
colonial.  

 

 
Propiedades  
mecánicas de 

materiales  

 
Resistencia  

Norma Técnica 
E.080 

-Nominal 
-Ordinal 

-De razón 
-Intervalo 

Curva de 
capacidad 

Sectorización 
SEAOC visión 

2000 

Punto de 
desempeño 

Desempeño 
estructural 

ASCE- 41 
 

Reforzamiento 
Desplazamientos y 

desempeño 

Iteración 
mediante 
modelado 
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III. Marco Teórico 

3.1 Antecedentes  

A nivel internacional  

 Según, Lourenco Paulo (2020) en su artículo de investigación denominado: 

“Soluciones Sostenibles y Colaborativas para el Cuidado a Largo Plazo de Sitios 

Patrimoniales de Tierra en Regiones Sísmicas del Perú”, para el instituto de conservación, 

Getty Conservation Institute, Los Angeles.  Se planteo como objetivo el evaluar y conocer 

su estado actual a través de un análisis estructural no lineal del Templo de Santiago de 

Kuñotambo - Cusco, construcción de movimientos de tierras, mediante métodos 

cuantitativos, calculando propiedades mecánicas de los materiales empleados en la 

construcción del templo en estudio, Se propone modelar el templo mediante análisis 

sísmico no lineal en Diana, empleando elementos piramidales lineales isoparamétricos en 

la mampostería y refuerzo de dos nodos en las vigas de conexión. Se han recibido los 

resultados del análisis pushover empuje lateral a lo largo de los ejes X-X, Y-Y para 

comprender sus características y reacciones sísmicas y su capacidad de carga máxima 

que podría soportar. Para el eje X-X, la carga máxima es de 0,28 g. y 0.34 g, y un 

desplazamiento máximo de 0.0375 m. con falla de grietas verticales a lo largo de las 

esquinas y la capacidad lateral con una carga máxima de 0.22 g. y 0.25 g. con 

desplazamientos máximos de 0.075 m, en su trabajo de investigación concluye 
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mencionando que los principales daños obtenidos en el modelado en el software son por 

sismos, asentamientos y la erosión por el tiempo que tienen las estructuras. 

  Según, Máximo Romero, et al (2024) en su artículo de investigación denominada: 

“Diagnóstico del estado físico de una edificación religiosa del siglo XVI dañada por sismo”, 

para la Universidad Autónoma de Puebla, México. Dicho trabajo se ejecutó en el templo 

colonial Nuestra Señora 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 telúricos. El sismo de 19/09/ 2017 hizo fallar a algunos elementos de la 

estructura. como metodología se aplicó los modelos de elementos finitos se elaboraron 

con el programa de análisis no lineal. Se ejecuto un modelo de las estructuras utilizando 

Sap 2000 y el análisis pushover aplicando las cargas laterales incrementales; permitiendo 

un análisis más cercano al comportamiento real de estas estructuras y su posterior 

reforzamiento. Como resultado en su trabajo de investigación concluye que La energía de 

fractura junto con el ancho de banda determina el comportamiento del material después 

que se ha superado la resistencia máxima. En conclusión, al aumentar la energía de 

fractura se incrementa la ductilidad del material, y como consecuencia la deformación 

máxima que puede resistir el material mayor, Otro aspecto a tener en cuenta para la 

definición de la energía 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 módulo de elasticidad, lo que provocaría fallas en la modelación numérica.  

 Según, Cuadros (2020) en su trabajo de tesis denominada: “Análisis estructural 

avanzado del Templo de Huaytará-Huancavelica, Perú” tesis para obtener el grado de 

magister en la Universitat  Politecnica de Catalunya Barcelonatech, plantea un objetivo 

estudiar y obtener los valores mecánicos de los principales materiales empleados en la 

construcción del templo colonial para que luego pueda proveer de estos datos a un 

software y mediante modelamiento de análisis estructural pushover con la teoría de 

elementos finitos realizar el comportamiento estructural del templo histórico colonial, con 

el método estático no lineal Pushover cargas laterales incrementales, teniendo en su 
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investigación resultados muy óptimos en cada elemento estructural importante de la 

edificación, teniendo para la nave central y las dos torres del templo. Para la nave central 

en +X, la carga lateral incremental máxima que soporto fue de 0.091 g., y unas derivas de 

6.67 mm. Para -X, la carga de aceleración máxima es de 0.1001 g., con una deriva de 

8.7mm. en el caso de +Y, se obtuvo la carga máxima de 0.0922 g. y una deriva de 3.34 

mm. En caso de -Y, se logró una carga de 0.0945g. y una deriva de 3.60mm., para la torre 

norte sentido +X, carga de aceleración máxima es de 0.0385 g., con una deriva de 

5.69mm. en -X, carga de aceleración máxima es de 0.0451 g., con deriva de 6.62mm. 

Para el sentido +Y, carga de aceleración máxima es de 0.04313 g. y deriva de 6.2mm. 

finalmente en su trabajo de análisis con las cargas incrementales pushover concluye que 

el propio peso del templo colonial por gravedad también causa daños a la edificación,  y 

se detectaron los puntos críticos que fallan cuando se aplicaron las cargas laterales al 

máximo esforzando a las estructuras, realizando las curvas de capacidad con las cargas 

máximas y los desplazamientos considerables en un punto de control para cada dirección 

definida “+X, +Y” 0.091 g. y 0.092 g., torre norte fuerza máxima -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.) 

 Según, Mazarredo (2020) en su trabajo de tesis doctoral denominada: “Análisis 

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 – España. Con el 

objetivo de realizar el análisis estructural de la iglesia San Juan del hospital de Valencia 

empleando la metodología de elementos finitos mediante modelado para ello se ejecutó 

y creo un modelamiento en solido en 3d aplicando la teoría de elementos finitos  FEA 

previo a ello realiza estudios de las características y propiedades mecánicas de los 

materiales empleados en la construcción del templo colonial, su trabajo se ejecutó 

siguiendo el  método Pushover aplicación de cargas laterales incrementales. Se organizo 

y creo el modelo en solido del templo completo en Diana FEA asignándole la carga de su 

propio peso y la carga lateral que incrementa de acuerdo a la resistencia del templo en 

estudio. Por último, se analiza la situación original del templo vs las deformaciones y fallas 
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producidas después de aplicársele las cargas del pushover, para lo cual en su trabajo se 

contó con una aceleración espectral de 0,06g. y un suelo tipo III según NCSE-02. 

Logrando resultados esperados y óptimos según 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 deformación 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 deformación 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 

deformación 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 deformación 0,58 cm. En su 

trabajo de investigación 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 daño. Sin embargo, en global el templo en estudio muestra un buen 

comportamiento ante los eventos telúricos simulados que se le aplico.  

 Según, Molinés (2017) en su trabajo de tesis doctoral denominada: “La Real 

Parroquia de los Santos Juanes de Valencia.  Análisis Constructivo y Estructural.” Tesis 

para obtener el grado de doctor en la Universidad Politecnica de Valencia – España. para 

preservar y garantizar la estabilidad de este monumento histórico se planteó el objetivo 

de estudiar e investigar el proceso constructivo y estructural, previo al realizar el estudio 

se realizaron los ensayos en laboratorio y la obtención de los valores de las propiedades 

mecánicas de los materiales de los cuales está compuesto el monumento histórico.  

Aplicando la metodología del análisis pushover y mediante elementos finitos. Obtuvo en 

su investigación los siguientes resultados con el análisis del modelo M-1 se tiene para una 

deformación de 0,42cm un valor que supone casi el doble de los obtenidos al momento. 

Al daño producido se determina que el mayor desplazamiento es en el proceso 17 que 

corresponde al 49% del 100% de la carga pushover estático no lineal. En su trabajo 

concluye que los primeros cálculos en los modelos que tienen dos módulos principales de 

la edificación histórica muestran la rigidez y el comportamiento en general del templo en 



43 
 

 
 

estudio finalmente concluye manifestando que los puntos de desempeño estructural de 

los modelos analizados se encuentran dentro del rango elástico el cual garantiza el buen 

comportamiento de la edificación ante las cargas sísmicas analizadas.  

A nivel nacional  

 Según,  Apaza (2021) en su trabajo de investigación denominada “Evaluación 

estructural y propuesta de reforzamiento del templo San Andrés Apóstol - Atuncolla-Puno-

2021”, tesis para el título 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 Apostólico de San Andrés en Atuncolla 

mediante el registro y evaluación de los tipos de refuerzo utilizados en renovación de 

iglesias de piedra colonial y adobe con mortero de barro y paja, determinación de 

propiedades físicas y Mecánica de materiales utilizados en innovación y evaluación del 

desempeño estructural como también los refuerzos estructurales. La investigación 

desarrollada fue de tipo metodológico aplicado, nivel explicativo, diseño no experimental, 

e incluyó el complejo del templo de San Andrés Apóstol de Atuncolla. Luego se plantea 

una propuesta de refuerzo estructural, y se determina el nivel de intervención en base al 

esfuerzo invertido en el diseño de los elementos portantes mediante un programa 

informático, 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 críticos en la dirección (X-X) son de 2,8259 cm 

y tienen una desviación de 0,0038 en el eje (X-X), que es menor que el típico 0,005 de la 

norma E.030; Así muestra buena rigidez en la dirección (Y-Y), para un sismo en esta 

dirección, el desplazamiento es de 12.66 cm y la deflexión 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 dirección y la desviación en la misma dirección es de 0.0039, que es menor 

que 0.005 representado en la norma E.030; Por lo tanto, muestra buena rigidez en la 

dirección mencionada y en el caso de la dirección (Y-Y) es de 2,83 cm y tiene una 
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deflexión de 0,0046, que es menor que 0,005 escrito en la norma E.030. De los resultados 

del estudio se concluyó 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. 

 Según, Vargas (2021) trabajo de tesis denominada “Vulnerabilidad sísmica para 

una propuesta de reforzamiento estructural del templo de San Felipe Caracoto - San 

Román - Puno, 2021”. Tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil, de la 

Universidad Cesar Vallejo. Tesis para el título de Ingeniero Civil Profesional de la 

Universidad Cesar Vallejo. El estudio se realizó en el Templo de San Felipe en el Distrito 

de Caracoto, con el objetivo de determinar el análisis de vulnerabilidad sísmica y 

propuesta de fortalecimiento de la estructura del Templo de San Felipe Caracoto - San 

Román - 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 

valoración del patrimonio cultural, el tipo de estudio fue de aplicación descriptiva y diseño 

de estudio. Fue transversal no experimental, Los resultados son los siguientes: Para el 

esfuerzo de compresión promedio simple de Adobe de: 5,73 kg/cm2, el cálculo de la 

desviación estándar da un valor de: 0,40, para el esfuerzo total máximo es: 5,33 kg/cm2. 

Y en el cálculo sísmico 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 conclusión, esta tesis demuestra que el Templo de San Felipe en la 

región de Caracoto tiene un alto nivel de vulnerabilidad sísmica porque demuestra que el 

fortalecimiento del sistema estructural es necesario para preservar el patrimonio cultural. 

 Según, Valdez (2020) en su tesis “Comportamiento estructural de monumentos, 

con metodologías convencionales–de la iglesia San Cristóbal - Ayacucho”. Trabajo de 

investigación, para lograr obtener el título de ing. civil en la Universidad Cesar Vallejo-filial 

Lima.  Se propuso como objetivo, determinar las reacciones y el comportamiento 

estructural por desempeño del templo colonial san Cristóbal de Ayacucho, mediante el 
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análisis pushover aplicando las cargas de su propio peso y la carga incremental lateral, 

para lograr obtener los valores de las máximas aceleraciones espectrales y los pesos 

sísmicos se empleó el sofisticado Diana FEA elementos finitos. En su trabajo de 

investigación propone realizarlo mediante la metodología cuantitativa obteniendo 

resultados de valores numéricos, previo a ello se planteó realizar los trabajos en campo 

recolectando in-situ los datos necesarios para proveer al software principalmente las 

propiedades mecánicas de los materiales que fueron usados para la construcción del 

templo colonial, además 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 análisis 

de elementos finitos, análisis estático pushover finalmente con los resultados obtenidos 

se evaluaran los puntos críticos y la evolución del tipo de refuerzo más adecuado a aplicar 

a este tipo de estructuras coloniales. Seguidamente del modelado y aplicado todo el 

análisis pushover se tienen los resultados de los desplazamientos y las cargas máximas 

que se pueden apreciar en el modelamiento de acuerdo a las direcciones planteadas y 

definidas en la edificación 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 aceleración 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 

dirección X = 0.16 m; Y= 0.17 m y de análisis estático no lineal en sentido X = 0.04 m; Y= 

0.05 m.  finalmente, el autor tiene como conclusión, que mediante el análisis pushover no 

lineal estático 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 histórico tiene desplazamientos no 

lineales y que requieren de un refuerzo con contrafuertes en muros menores a 3 m y 

mallas electrosoldadas en las partes altas y esquinas donde fallan las estructuras y así el 

desempeño y desplazamientos puedan estar dentro de los rangos permitidos por las 

normativas.  

 Según, Condori (2022) en su investigación titulado: “Evaluación estructural y 

determinación de la vulnerabilidad sísmica, mediante el análisis no lineal Pushover del 
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templo Santa María 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 está expuesta el templo Santa María Magdalena de Ayacucho, ante los 

eventos sísmicos que se suscitan en la actualidad, con la evaluación estructural mediante 

el análisis estático no lineal pushover, en su trabajo como metodología siguió el proceso 

del análisis no lineal estático pushover el cual se realizó mediante modelado y la teoría de 

elementos finitos en el moderno software Diana FEA V.10.5  aplicando las cargas que 

requieren este tipo de análisis 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 

máximos, La tesis es tipo: aplicada, a un nivel: descriptivo y su diseño 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 construcción del 

templo, 06 muestras cubos de adobes ruptura a compresion, obteniendo una resistencia a 

compresion de 8.47 kg/cm2, así mismo en Diana FEA se obtuvo las deformaciones y las 

cargas máximas y con estos valores se pudo graficar las curvas de capacidad en cada 

dirección XX-YY, definidos en negativas y positivos. De manera global analizado el templo 

se tienen valores de las aceleraciones espectrales máximas entre 0.11g. hasta 0.19g. como 

también desplazamientos valores entre 0.86mm. a 29.2mm. en al análisis se observó que 

las aceleraciones obtenidas no superan las aceleraciones máximas 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 críticos 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 

edificación soporto una aceleración sismica de 3.3 g. en Conclusión en su trabajo de tesis 

con el análisis pushover, se determinó cual es la aceleración máxima que puede soportar 

el templo en estudio teniendo un buen desempeño estructural y manteniéndose en los 

rangos permisibles como es el resguardo de vida. 
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 Según, 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 investigación en la Universidad 

Peruana de Ciencias Aplicadas. Teniendo en cuenta que el Perú es un país donde se 

suscitan constantes movimientos telúricos y que estos a su vez causan daños a la 

edificaciones coloniales e históricas sobre todo por los años que tienen de pie estas 

edificaciones, distintas universidades han realizado múltiples investigaciones al respecto y 

a la fecha se continúan realizando trabajos de investigación para poder garantizar y 

asegurar la conservación de estos monumentos históricos 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, cañas, madera, etc. Materiales que no alteren 

su arquitectura original, así pues, se planteó como principal objetivo en su tesis aplicar las 

mallas electrosoldadas en los muros de adobes y estas a su vez serán validados con los 

resultados experimentales mediante ensayos de laboratorio y mediante modelado en un 

software especializado. Esta clase o propuesta de reforzamiento se aplicará en el centro 

poblado de Huarangal, distrito Carabayllo en las viviendas de adobes que analizaran las 

viviendas más críticas y vulnerables ante un movimiento de la superficie terrestre. Se 

aplicará una metodología experimental el cual se dividió en dos partes la primera el ensayo 

a compresion de pilotes de adobes más mortero y la segunda la ruptura en diagonal de 

muretes de adobe obteniendo los diagramas de esfuerzo deformación y con esta poder 

realizar los cálculos correspondientes. Como resultados de los ensayos se demostró 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 máxima al corte de muros sin refuerzo de 

mallas electrosoldada de τmáx=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 ½” cara exterior e interior mejoraron considerablemente 



48 
 

 
 

la resistencia al corte incrementando su resistencia en un (33.61 %) así mismo en su trabajo 

de investigación se realizaron ensayos con los muretes reforzados con mallas 

electrosoldadas de mayor diámetro obteniéndose muretes reforzados con mallas de ¾” 

interior y exterior se mejoró en un 393 % la ductilidad. Finalmente, como conclusión se 

validó y demostró que las mallas electrosoldadas de acuerdo a su diámetro 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  

 Según, Noel Tapia (2020) en su trabajo de investigación denominada: “Evaluación 

de la vulnerabilidad sísmica de iglesias andinas coloniales típicas a partir de análisis límite 

cinemático y el método N2”. Realizo el trabajo de investigación para titularse como ing. 

Civil, en la PUCP. A nivel nacional el Perú posee gran cantidad de edificaciones coloniales 

e históricas, que se van heredando con el pasar del tiempo de generación en generación, 

en ese contexto se tienen la necesidad de realizar el estudio del comportamiento y el 

desempeño estructural de las iglesias coloniales en el interior del Perú para poder conocer 

el estado actual y la vulnerabilidad sismica que tienen ante los sismos, se planteó como  

objetivo evaluar y diagnosticar la vulnerabilidad sismica de los templos coloniales en el 

interior del Perú. Para este estudio se tomó como muestra los templos coloniales de San 

Juan Bautista del distrito de Huaro y la iglesia San Pedro Apóstol del distrito Andahuaylillas 

ambos templos ubicados en la provincia de Quispicanchi - cusco - Perú. Estos templos son 

muy referentes y visitados por miles de turistas por ende también genera el movimiento 

económico en los distritos donde se ubican, para lograr el objetivo se aplicó el método N2 

y el análisis límite cinemático para la evaluación se consideraron 04 periodos de retornos 

posibles de sismos 43, 72, 475 y 970 años, que corresponden a terremotos frecuentes, 

ocasionales, raros y muy raros, respectivamente. Como resultado se obtuvo que en el 

combinado de análisis límite cinemático y el método N2 permito determinar con eficiencia 

las propiedades de ductilidad y el desempeño que tienen los templos en estudio ante los 

movimientos telúricos teniendo así que en el caso de la iglesia de Huaro se pudo demostrar 
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que 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 críticos más inseguros ante un vento sísmico sería el volteo 

fuera del plano de la fachada posterior y el colapso del muro lateral. como conclusión se 

identificó que el templo que necesita un plan o propuesta de reforzamiento más urgente es 

el templo del distrito de Andahuaylillas ya que sufrirá graves daños ante sismos de 72 años 

de periodo de retorno, por otro lado, el templo de huaro será dañada por sismos de 475 

años de periodo de retorno. 

 Según, Flores y Pauccar (2019) en su tesis denominada: “análisis de 

vulnerabilidad sísmica en el templo colonial del distrito de Chinchero, provincia de 

Urubamba,2017, para obtener el título de ingeniero civil, en la universidad nacional san 

Antonio abad del Cusco. El templo para realizar el trabajo de investigación es; Señora de 

Natividad la misma que por los años de historia y que lleva de pie ante el azote del tiempo 

y los años, ha sufrido algunas alteraciones y presenta problemáticas como filtraciones de 

aguas pluviales, humedad y fisuras por desgaste de los materiales así mismo este templo 

colonial en chinchero ha soportado numerosos sismos que han sacudido en Urubamba y 

lugares aledaños, en ese contexto se ha planteado el objetivo de la tesis  que es 

determinar las características físicas y mecánicas de los principales materiales que fueron 

empleados para la construcción del templo de Chinchero para el cual se dispuso de los 

laboratorios de la escuela profesional de ingeniería civil de la Universidad Nacional de 

San Antonio Abad del Cusco, solicitando los equipos necesarios para realizar los distintos 

ensayos de ruptura de los materiales y obtener el valor de sus resistencia. Se aplica la 

metodológica teniendo en cuenta dos tipos de métodos que se emplean para el análisis 

de vulnerabilidad de edificaciones de adobes históricos; método de las fichas de 

evaluación propuesto por Tarque y Mosqueira (PUCP 2004) y por el método de Índice de 

Vulnerabilidad, así mismo se empleara un análisis del método de elementos finitos  por la 

complejidad e irregularidad estructural del templo en estudio en el programa estructural 

Sap 2000 V.19, este análisis nos ayudara a conocer al comportamiento y la comprobación 
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del nivel de vulnerabilidad de la estructura en análisis. Finalmente, después de haber 

realizado el modelamiento de la estructura, la interpretación de resultados y calculado el 

valor de vulnerabilidad sísmica, calificando el nivel de desempeño de la misma frente a 

un evento sísmico, como conclusión se propone un reforzamiento en los puntos críticos 

detectados en el modelamiento, en coordinación con los entes encargados de velar la 

seguridad de estos monumentos, para no alterar su arquitectura y originalidad, se propuso 

el desmontaje y la restauración estructural del templo, así garantizar el buen 

comportamiento sísmico ante los desastres naturales en especifica los movimientos 

sísmicos. 

3.1 Bases teóricas 

El templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, fue construido a inicios del siglo XVII 

y fue declarado patrimonio cultural de la Nación por R.M. N.º 0928-1980-ED. Es de estilo 

renacentista y cuenta con una nave central, bautisterio, sacristía 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 restauración en el año 2014. Siendo el ministerio de 

cultura quien asumió estos gastos que conllevo dicha intervención con recursos propios. 

(Ministerio de Cultura, 2019) 

Desarrollar la presente investigación en el templo San Pedro Apóstol de Quiquijana es 

muy importante y necesario, que al mismo tiempo implica un reto nada sencillo, esta 

investigación busca analizar e identificar las estructuras que pueden ser dañadas por los 

movimientos sísmicos según sus magnitudes y aportar propuestas de reforzamientos para 

la conservación del templo colonial que es reconocido patrimonio cultural, así mismo por 

ser una edificación antigua el templo San Pedro Apóstol de Quiquijana necesita un trato 

especial para su conservación, reforzamiento y/o reparación estructural, no obstante 

también, se debe tener en cuenta que los elementos a utilizar o para realizar una 

intervención en el templo deben ser aceptados y aprobados por el ministerio de cultura, 

entidad que tiene como régimen el cuidado y la protección de dichos patrimonios 
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culturales esto implica tener que realizar el análisis con responsabilidad, para poder 

obtener los resultados precisos y adecuados.  

 Para realizar el estudio del comportamiento de las estructuras del templo San 

Pedro Apóstol de Quiquijana  frente a los movimientos telúricos se requiere conocer las 

propiedades mecánicas del material de los componentes estructurales, el tipo de 

construcción que se aplicó, el tipo de cimientos de la construcción, para así poder realizar 

un modelado idéntico del templo con todas sus características 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. Así mismo se propone desarrollar tipos de 

reforzamientos con materiales de alta resistencia que irán incrustadas en las estructuras 

principales del templo y estas serán recubiertas con el material de acabado (barro) 

original, así mismo estos trabajos se realizaran de tal manera de no dañar las estructuras 

originales, lo que lo hace sostenible e ideal para poder conservar las edificaciones 

coloniales que la mayoría son en mampostería 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 histórico, con grandes estructuras y monumentos arqueológicos coloniales 

que aún 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 Apóstol” en tal sentido se indago y  se verifica que 

en el distrito de Quiquijana según los reportes investigados en el instituto geofísico del 

Perú no tiene muchas incidencia de sismos registrados como epicentro, sin embargo 

Quiquijana no es ajena ante estos desastres naturales ya que llegan las ondas sísmicas 

al producirse un sismo en las poblaciones cercanas, lo que nos lleva a un desafío urgente 

para poder prevenir algún tipo de desastre en el templo colonial y garantizar la resistencia 

sísmica de la estructuras principales. 

 Con el propósito de realizar el análisis más profundo y preciso mediante el 

modelado del templo colonial San Pedro Apóstol, utilizando el Diana FEA v. 10.5 y realizar 
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el análisis del comportamiento sísmico mediante modelado, aplicando el análisis 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 sísmico. Finalmente determinar propuestas 

técnicas de reforzamientos basándonos de acuerdo a las normativas vigentes y 

actualizadas de sismo resistencia en estructuras coloniales de mamposterías de adobe, 

para así garantizar la estabilidad de estas estructuras coloniales y sobre todo 

salvaguardar la vida y la salud de las personas ante un evento sísmico. Así pues, el 

presente estudio se centra en el “Análisis del comportamiento sísmico mediante modelado 

del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, Quispicanchi-Cusco 2024” teniendo 

en cuenta que La evaluación y el análisis sísmico de un templo colonial es de suma 

importancia, ya que mediante el modelado y aplicando simulación de sismos nos permite 

comprender su verdadero comportamiento estructural frente a un movimiento sísmico de 

magnitudes diferentes, este análisis utilizando el Diana FEA v. 10.5 es fundamental para 

poder buscar y dar propuestas de soluciones adecuadas y óptimas para este tipo de 

construcciones coloniales. El software Diana FEA v. 10.5 son indispensables para poder 

agilizar y lograr este trabajo de investigación ante la presente problemática. 

Figura 10.  

Vista del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, 1997 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. tomado de tierra inca.com, 1997 

 Indagando con las autoridades encargadas que velan por su seguridad y 

conservación del templo, no se tiene ningún plano geométrico en planta ni de elevaciones 
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del templo, así mismo no se tiene ningún documento técnico que haga constar que se ha 

realizado un análisis del comportamiento sísmico y/o estructural del templo colonial. 

Figura 11.  

Vista aérea del templo colonial San Pedro Apóstol 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 telúricos se originan en la 

corteza terrestre, con características de intensidad y magnitud. Clasificadas en placas 

continentales incluyendo la placa africana, placa americana, placa Antártica, placa 

australiana, placa europea, placa del Pacífico y placa subcontinental, las más famosas 

son: placa de Nazca, placa de Cocos y placa del Caribe. La sismicidad en el Perú desde 

Tumbes hasta Tacna se ubica sobre la placa de Nazca, que es la fosa Perú-Chile, por lo 

que el Perú tiene las características geomorfológicas de la cordillera de los Andes, la 

región subandina y la llanura amazónica oriental. (Bazán, 2017) 

Vulnerabilidad sísmica 

 La vulnerabilidad sísmica es la probabilidad de que una determinada estructura 

sobre la superficie terrestre sufra un daño, a causa de los sismos o movimientos telúricos. 
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La vulnerabilidad sismica depende del diseño, secciones geométricas de los elementos 

estructurales y los procesos constructivos de una edificación. La vulnerabilidad también es 

considerada como un agente determinante del riesgo sísmico 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 sísmico, se pueden considerar las siguientes 

recomendaciones técnicas: construir en zonas con bajas incidencia sísmica, mejorar y 

hacer los estudios de diseños sismorresistentes, tener un control de calidad estricto en los 

procesos constructivos, Reforzar estructuras existentes. Para evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de una estructura, se pueden utilizar diferentes mecanismos, como: inspección 

visual, análisis detallado. (Delgado, 2012) 

 Condiciones geotécnicas según la norma e.030  

 Perfiles de suelo: los perfiles de un suelo, se clasifican en 05 tipos estos son: perfil 

tipo S0, aquí se encuentran las rocas; perfil tipo S1, aquí se encuentran rocas y suelo muy 

rígidos, tipo S2, en este tipo se ubican los suelos intermedios, tipo S3, aquí se ubican los 

suelos blandos o suelo flexibles; tipo S4, en este tipo están los suelos excepcionalmente 

flexibles de acuerdo al tipo de suelo que se tenga, esto en base al lugar o zona donde se 

encuentre la edificación que se estudia, también se tiene una tabla de la norma E.030 para 

obtener los valores de parámetros 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 e0.30, 2016) 

Figura 12.  

Factor de suelo y periodos 

Nota. tomado de (noma e.030,2016) 
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Zonificación sísmica  

 El territorio peruano está dividido en 04 zonas sísmicas, cada una cuenta con un 

valor de factor sísmico según los estudios y cálculos realizados, así mismo; de acuerdo a 

su incidencia sísmica se diferencia por colores, siendo el color rojo la zona más crítica, 

como se muestra en la Fig. N° 13. La zonificación 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 e.030 nos presenta el listado más detallado de 

cada provincia y localidad con su factor de sismicidad, para realizar estudios de análisis 

sísmicos en estructuras. (NTP e.030, 2019) 

Figura 13.  

Zonificación sismica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de NTP e.080, 2017 

 En el territorio del Perú, de acuerdo a los registros de los eventos sísmicos 

producidos y la ubicación geográfica de cada localidad y región. Se asigna un valor sísmico 

esto en base al mapa sísmico; este valor es conocido como un factor Z, siendo esta la 

aceleración horizontal máxima que se produce en un suelo y tiene una probabilidad de 
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ocurrencia de 10 % que puede sobre pasar en 50 años. Este factor Z es una parte 

fraccionaria de la aceleración de la gravedad (g). 

Variable dependiente 
 
Comportamiento estructural 

 En ingeniería civil el comportamiento estructural, se entiende por cómo una 

estructura reacciona ante determinados patrones de cargas y fuerzas que se le aplican, 

compartiendo y distribuyendo las cargas. El análisis de comportamiento estructural también 

contempla la estabilidad, resistencia y rigidez de los elementos estructurales, para 

garantizar la integridad y seguridad de una edificación histórica y colonial, El 

comportamiento estructural depende de:  

✓ La geometría de la estructura, es decir, su forma, tamaño y disposición 

✓ El material de la estructura, es decir, sus propiedades como la resistencia, 

la rigidez y la ductilidad 

✓ Las cargas externas, como la gravedad, el viento, el terremoto y la 

temperatura 

✓ Para analizar el comportamiento estructural se utilizan métodos de análisis, 

criterios de diseño y herramientas de diseño.  

El comportamiento estructural es importante porque determina la seguridad, el rendimiento 

y la eficiencia de las estructuras. 

Propiedades físicas y mecánicas del adobe 

 Las propiedades mecánicas del adobe varían significativamente según la calidad 

de la mano de obra y la calidad del suelo. Para edificios históricos, la resistencia a la 

compresión mínima recomendada es de 5.10 kg/cm2. (Lourenco, 2020) 

La construcción en edificios históricos, se basa en el tipo y calidad de los materiales 

disponibles en una ubicación geográfica determinada y en la tecnología constructiva que 

se empleará utilizando bloques de adobe, ladrillos y piedra, apilados y adheridos con un 

mortero específico en juntas que puedan soportar diferentes condiciones de carga, como 

tensión y compresión. (Gómez, 2016). 
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 Ensayo a compresión de pilas de adobe: De los adobes que se obtienen, se 

moldean muestras más pequeñas para poder analizarlas en laboratorio, moldeando pilas 

de adobes y mortero, para cada pila se utilizaron 3 piezas, obteniéndose así un total de 03 

pilas. De sección de 0.10m x 0.10 m x 0.30m. Estos especímenes se sometieron a carga 

de compresión hasta alcanzar la ruptura del material, como se puede observar en el 

siguiente gráfico. (Ruiz, 2010) 

Figura 14.  

Ensayo a compresion de pilas 

 

 

 

 

 

Nota. elaborado en laboratorio  

 En el presente trabajo de investigación, 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, así mismo cabe 

mencionar que se tomó como referencia los valores que nos brinda la norma peruana 

e.080, diseño y construcción con tierra reforzada, donde; en su art. 8 nos brinda información 

y procedimientos para la elaboración correcta de dichos ensayos. 

Análisis estático no lineal (pushover) 

 El análisis pushover permite realizar análisis de comportamiento y desempeño 

estructural ante fuerzas laterales incrementales, esta a su vez hacen o simulan fuerzas 

sísmicas. Su principio es aplicar gradualmente fuerzas horizontales a la estructura hasta 

que se logra el desplazamiento objetivo o la estructura colapsa. El Pushover es un método 

de análisis estático-no lineal, en donde una estructura está sujeta a dos principales cargas 
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para realizar el análisis del comportamiento de una estructura, siendo esta la carga por 

gravedad y la carga lateral incremental esta carga lateral está en base al valor de la 

aceleración de la gravedad 9,8 m/s² teniendo esta fuerza en und de (g). y su configuración 

puede ser proporcional a la distribución de masa a lo largo de la altura del edificio, formas 

modales u otros medios prácticos. (Lourenco, 2020) 

Normativas para la metodología del análisis estático no lineal pushover  

 La metodología del análisis 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 aplicación. El análisis estático no lineal, 

conocido como pushover, utiliza estos marcos de referencia para modelar el 

comportamiento de las estructuras bajo cargas sísmicas, mediante los cuales permite 

determinar la curva de capacidad para evaluar el desempeño sísmico de una estructura. 

El FEMA 365 es una guía para la mejora de edificios existentes este documento describe 

un procedimiento de análisis sísmico no lineal para evaluar y mejorar edificios existentes. 

El SEAOC Vision 2000 es una propuesta del comité de la organización de ingenieros 

estructurales de California (SEAOC) para establecer objetivos de desempeño sísmico para 

edificaciones este sistema define cuatro niveles de demanda sísmica frecuente, ocasional, 

raro y muy raro y establece los objetivos de desempeño deseados como "Totalmente 

Operacional", "Operacional", "Seguridad" y "Pre-Colapso" para que se cumplan ante cada 

nivel de sismo. Su objetivo es guiar el diseño de las construcciones para que tengan un 

comportamiento predecible y seguro durante y después de un terremoto, garantizando así 

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 organización profesional de ingeniería civil más antigua de Estados Unidos, 

fundada en 1852, y representa a más de 160.000 ingenieros civiles en todo el mundo. 

¿Qué es el análisis pushover? 

 El análisis pushover es un método estático de análisis no lineal, que emplea la 

teoría de elementos finitos y está a la vez es muy óptima para analizar estructuras de 
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geometrías complejas, en el análisis 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 composición y diseño estructural de la 

edificación a estudiar, esta carga lateral es según a la aceleración sismica que se obtiene 

del producto de los parámetros sísmicos que nos da la norma e.080 y de acuerdo a la 

zonificación sismica donde se ubica el templo en estudio, obteniendo un factor de 

aceleración de 0.29g. este factor de aceleración se aplica progresivamente iniciando de 

0.01g, se aplica la carga lateral progresivamente para poder ver el comportamiento de la 

estructura y así se va obteniendo los datos para graficar la curva de capacidad. Se aplica 

esta carga lateral hasta llegar a un comportamiento inelástico de la estructura, en 

resumen, primero se aplica el peso propio gravitacional y como segunda etapa se aplica 

la carga pushover, generándose la curva estática pushover. (Cuadros, 2020) 

Cargas para el análisis pushover  

 En el análisis pushover, se aplican principalmente dos tipos de cargas: las cargas 

de gravedad (cargas muertas y vivas) y las cargas laterales incrementales.  

✓ Cagas por gravedad: peso propio de la edificación 

✓ Cargas laterales: la carga lateral está en base al valor de la aceleración de la 

gravedad 9,8 m/s² y el factor de aceleración de acuerdo al mapa de zonificación 

sismica, teniendo esta fuerza en und de (g) 

Figura 15.  

Análisis estático no lineal 

 

 

 

Nota. obtenido de (Saavedra, 2018) 
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¿Por qué se empleó el análisis estático no lineal pushover? 

 Cabe mencionar que la normativa peruana e.030 diseño sismorresistente, solo da 

dos procedimientos de análisis sísmico siendo estos el análisis estático o de fuerzas 

equivalentes y el análisis dinámico modal espectral. A su vez en la misma normativa indica 

que el análisis se hace considerando un modelo de comportamiento lineal y estático con 

las solicitaciones sísmicas reducidas; siendo esta una limitación ya que solo nos permite 

realizar un análisis en el límite lineal, así mismo; la norma e.030 nos remite a la norma 

e.080 diseño y construcción con tierra reforzada, por el tipo de material que se usó para la 

construcción del templo en estudio, el presente trabajo es el análisis de una edificación 

histórica colonial de adobe. En la norma e.080 nos da pasos de cómo obtener la cortante 

basal y nos da más indiciaciones de cómo se debe diseñar las edificaciones de adobe con 

refuerzo, mas no nos da mayor referencias o pasos para poder aplicar un tipo de análisis 

estático no lineal, que es el análisis que se desea realizar en el presente trabajo de 

investigación. No obstante; si recomienda que para validar algún análisis se deban realizar 

mediante modelados o análisis experimentales. Es por ello que se optó por realizar el 

análisis estático no lineal pushover aplicando normas internacionales, ya que este método 

permite realizar el análisis estructural de una edificación de una forma más real y permite 

ver el comportamiento de una estructura en la región plástica, llegando incluso al límite del 

colapso, así mismo en los últimos años en el Perú se realizan este tipo de análisis en 

templos históricos para poder analizar las condiciones de sus estructuras, este tipo de 

análisis se basa en normativas internacionales que la avalan, es por ello que en el presente 

trabajo de investigación se aplica la metodología del análisis no lineal pushover porque 

permitió 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 fórmulas que brindan las 

normativas internacionales para poder obtener los resultados esperados. Finalmente, el 

análisis pushover es fundamental para entender cómo una estructura se deformará más 

allá de su estado elástico, mostrando la capacidad de la estructura antes del colapso total.  
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Figura 16.  

Métodos de la evaluación de la capacidad estructural 

 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de (Huamani,2022) 

 El presente trabajo de investigación se enfocó en el análisis estático no lineal, por 

el tipo de material que está compuesto el templo colonial, donde el principal material de 

construcción es el adobe, como también por la geometría compleja del templo colonial es 

por ello que se empleó la teoría de elementos finitos, por otra parte las deformaciones que 

se obtuvieron alcanzaron los limites en las regiones inelásticas, así mismo este método  

permitió analizar de forma más real al templo colonial ante las cargas aplicadas y permitió 

ver el comportamiento de la estructura hasta el punto de colapso o antes del colapso. 

Finalmente, con el análisis pushover se pudo obtener la curva de capacidad y con ella el 

punto de desempeño para poder determinar el comportamiento y el desempeño de la 

estructura ante las cargas sísmicas. (Dassault,2024) 

Figura 17.  

Deformación lineal y no lineal 

 

 

Nota. obtenido de (Dassault,2024) 
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 En un análisis no lineal la proporcionalidad esfuerzo deformación no es constante. 

A diferencia de los análisis lineales que asumen una relación lineal, los no lineales son 

necesarios cuando la rigidez de la estructura cambia debido a grandes deformaciones, 

variaciones en las propiedades del material, Estos análisis son cruciales para evaluar el 

comportamiento de estructuras sometidas a condiciones extremas, como cargas sísmicas 

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

Tabla 2.  

Diferencias entre análisis lineal – no lineal 

Característica Análisis lineal Análisis no lineal 

Relación entrada-
salida 

Proporcional, 
lineal 

No proporcional, no 
lineal 

Ecuaciones 
Ecuaciones 
lineales 

Ecuaciones no lineales 

Complejidad Simple, rápido 
Complejo, requiere más 
recursos 

Nota. obtenido de (cuadros,2020) 

 Análisis estático  

 El análisis estático es un procedimiento importante en el diseño estructural. 

Mediante el análisis estático es posible obtener la respuesta de una estructura a una carga 

lateral constante de forma incremental durante un período de tiempo, obteniendo 

respuestas por parte de las estructuras; estas respuestas incluyen fuerzas/momentos 

internos y tensiones internas utilizadas durante el proceso de diseño de edificaciones. En 

este tipo de análisis se puede aplicar la teoría de elementos finitos, de acuerdo a la 

complejidad y geometría de las estructuras. (Lourenco, 2020) 

Características principales del análisis estático 

• Realizar un análisis sísmico antes cargas horizontales incrementales 

• Realizar el análisis en los rangos no lineales, incluso se puede llegar al límite del 

colapso 

• Se puede aplicar la teoría de elementos finitos de acuerdo a la complejidad de la 

sección de los elementos estructurales 
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 Software para modelado y análisis no lineal pushover 

 El modelado y análisis estructural en tiempos pasados se realizaban mediante 

procedimientos extensos, donde las posibilidades de errores eran mayores. Actualmente, 

se empleó el software Diana FEA v. 10.5. Estas herramientas tecnológicas del momento 

permiten crear y manipular representaciones digitales de estructuras físicas, como 

edificios, puentes, presas o torres, etc. Para un análisis tridimensional. Entre la más usada 

por los trabajos desarrollados se tiene para modelado y análisis 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 ingeniería y especializado en el campo 

del análisis de elementos finitos, el software es conocido como un paquete de software 

integral en el campo del análisis de una amplia gama de problemas causados por la 

ingeniería 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 análisis de elementos finitos (FEA), herramientas de flujo de 

trabajo avanzadas y automatizadas para ayudar a los ingenieros a tomar decisiones más 

informadas sobre el diseño estructural. Diana FEA v. 10.5 es muy adecuado para 

optimizar los métodos de solución para una variedad de modelos no lineales complejos y 

aplicar el análisis pushover. De manera que; con la ayuda de las capacidades de este 

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

Licencia de Diana FEA v. 10.5 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Tomado de Diana FEA, 2024 

 Se obtuvo la licencia del software Diana FEA v. 10.5, así mismo cabe mencionar 

que; el software Diana FEA se basa en las teorías y métodos del análisis de elementos 

finitos (FEA), que son ampliamente reconocidos y utilizados en la ingeniería. Las prácticas 

y estándares del FEA, así como las normativas específicas de los sectores en los que se 

aplica Diana fea, sí lo respaldan indirectamente.  

Figura 19.   

Modelados de arcos y pilares coloniales en Dina FEA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 múltiples funciones 

especializadas para permitir el modelado de estructuras irregulares y complejas.  

Figura 20.  

Características de Diana FEA v. 10.5 

Nota. tomado de Diana FEA, 2024 

Diana FEA cuenta con las siguientes características: 

✓ Importar modelados CAD 

✓ Realizar modelados de estructuras complejas 

✓ Aplicar cargas estáticas y sísmicas 

✓ Realizar restricciones en apoyos 

✓ Realizar malla de elementos finitos (Mesh) 

✓ Realizar análisis Pushover 

Figura 21.  

Análisis Pushover con Diana FEA v. 10.5 

Nota. Tomado de Diana FEA,2024 
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Análisis no lineal pushover con Diana FEA v. 10.5 

 Para el trabajo de investigación de análisis no lineal, se tomó las normativas del 

ASCE/SEI 41-13. Este análisis sirve para determinar el desempeño estructural del templo 

colonial en estudio. Para realizar el análisis estático no lineal pushover con el software 

Diana FEA v. 10.5, primero se tienen que realizar el análisis mecánico de los materiales 

principales empleado en la construcción de la edificación, ya que el software nos solicitara 

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

✓ Módulo de Young 

✓ Módulo de Poisson 

✓ Resistencia a la compresion 

✓ Densidad 

✓ Resistencia a la tracción 

✓ Peso especifico 

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

Figura 22.  

Procedimiento y fases del método pushover. 

 

 

 
 
 
 
 
Nota. tomado de (Lourenco, 2020) 
 
Cortante basal con diana FEA v.10.5 

 Después del modelado, asignación de los materiales, asignación de cargas y 

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

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

trabajo de investigación se utiliza el software Diana FEA v. 10.5 siendo este un software 
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que fue desarrollado principalmente para realizar análisis sísmicos en estructuras de 

templos históricos. Ya que el análisis sísmico de los templos coloniales es más complejo 

por las formas geométricas de sus estructuras y arquitectura, así mismo; por el tipo de 

material empleado para su construcción, en este caso el adobe lo hace más complejo, ya 

que el análisis no es igual que realizar un análisis estático de una edificación de concreto 

armado, porque los sistemas estructurales y materiales que se emplean son distintos. De 

acuerdo a todos los trabajos de investigación revisados y citados en el presente trabajo de 

investigación, en el análisis pushover para determinar la cortante basal (basal shear) con 

Diana FEA v. 10.5, si bien es cierto la norma e.080 nos da una fórmula para calcular la 

cortante basal esta se aplicara para comprobar el resultado obtenido mediante el software, 

en el presente trabajo de investigación se obtuvo la cortante basal a través de los 

resultados de las reacciones mediante el modelo estructural, al aplicársele 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 análisis 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 incrementándose hasta que la estructura colapse 

en nuestro trabajo de investigación el factor inicial mínimo es 0.01g, y se aplicara esta 

carga lateral de forma incremental hasta llegar a la aceleración máxima que se calculó con 

la norma e.080, siendo este valor 0.29g. no obstante cabe recalcar que la estructura de 

acuerdo a su diseño, 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 representación gráfica de la relación 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 análisis estático no lineal (pushover), para 

ello; es imprescindible utilizar algún modelo de análisis no lineal, como por ejemplo,  el 

análisis pushover, esta curva es la representación entre la fuerza generada cortante en la 

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

Curva de Capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

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

 El software Diana FEA permite obtener curvas de capacidad para el análisis no 

lineal pushover de elementos finitos, en el cual permite ver las deformaciones vs las 

cortantes basales que se producen en la edificación. 

Punto de desempeño 

 Con la curva de capacidad, se pueden obtener valores que son necesarios para 

calcular el punto de desempeño, el punto de desempeño se calculó mediante las fórmulas 

que nos brinda la normativa ASCE-41, en función de resistencia, ductilidad, rigidez lateral, 

que permite identificar el nivel de daño 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 determinación precisa del punto de operación de una estructura es útil en el 

diseño de nuevas estructuras, análisis de vulnerabilidad, análisis de daños sísmicos y 

reparación de estructuras existentes. Comprender esto proporcionará una mejor 

comprensión de cómo se comportan las estructuras bajo diferentes intensidades sísmicas 

y puede resultar de gran utilidad. Y ser una medida para mejorar la seguridad a bajo coste. 

El punto de desempeño se analiza y calcula en las curvas de capacidad estas representan 

diferentes niveles de daño o desempeño que sufren las estructuras analizadas frente a 

las cargas asignadas. (ASCE-41, 2024) 
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Figura 24.  

Ecuación según ASCE-41 – para cálculo de punto de desempeño 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado en Excel 2023 

 Obteniendo la curva de capacidad, se puede obtener los factores que nos pide la 

ecuación que nos proporciona el ASCE-41. Para poder calcular el punto de desempeño, 

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

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

✓ C0 = es el factor que sirve para relacionar los desplazamientos de un solo grado 

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

✓ C1 = es el factor que permite relacionar y analizar los desplazamientos inelásticos 

máximos esperados con los desplazamientos calculados. 

✓ C2 = este factor regula el efecto de la histéresis reducida, la degradación cíclica 

de la rigidez y la perdida de la resistencia estructural 

✓ Sa = Aceleración espectral (ZUCS) 

✓ T= Período fundamental elástico 

✓ G = Aceleración de la gravedad 
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✓ W (ton)= Peso sísmico del edificio 

✓ Vy= Punto de fluencia  

✓ Cm= Masa efectiva  

✓ μstrength = es la interacción entre la resistencia elástica y la resistencia de fluencia 

 El comité SEAOC VISION 2000; identifica las brechas de desempeño utilizando 

una tabla de entrada dual llamada matriz de desempeño. Donde las filas corresponden al 

nivel de peligrosidad sísmica y las columnas corresponden al nivel de desempeño 

deseado. Cada campo de la matriz corresponde a un objetivo de desempeño. El objetivo 

mínimo 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 ubicación del punto de 

desempeño se puede ver en la sectorización de la curva de capacidad con la demanda 

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

Figura 25.  

Matriz de desempeño - VISION 2000 del SEAOC 

 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de (Borda, 2007) 
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Sectorización de la curva de capacidad VISION 2000 del SEAOC 

 Si dividimos la curva de carga en secciones según estos niveles, podemos 

comprender mejor la respuesta del edificio a diversas tensiones externas expresadas 

como desplazamientos o fuerzas de corte. Para esta división del área sólo es necesario 

determinar el límite elástico efectivo, a partir del cual se calculan las posibilidades de 

desplazamiento elástico e inelástico. 

Desplazamiento elástico: Es el desplazamiento que se produce antes del límite elástico 

efectivo. 

Capacidad de desplazamiento inelástico: Es el desplazamiento que se produce desde el 

punto de fluencia efectivo, hasta el punto donde la estructura colapsa por completo. 

Estos niveles están definidos y calculados de acuerdo a las recomendaciones del SEAOC 

el cual da una recomendación en base a porcentajes de desplazamientos que se van 

produciendo en las estructuras:  

✓ Ocupacional: es el 100% de la capacidad de desplazamiento Elástica.  

✓ Funcional: es el 30% de la capacidad de desplazamiento Inelástica, después del 

desplazamiento elástico.  

✓ Resguardo de Vida: es el 30% del a capacidad de desplazamiento, después del 

desplazamiento funcional. 

✓ Cerca al colapso: es el 20% del a capacidad de desplazamiento, después del 

desplazamiento de resguardo de vida. 

✓ Colapso: es el 20% de la capacidad de desplazamiento, después del 

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

Sectorización de curva de capacidad – según SEAOCE 

 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de (Borda, 2007) 

 Detalle de los niveles de desempeño según SEAOCE  

✓ Funcional: Se espera que el daño sea insignificante, y la estructura no requiera 

reparaciones para seguir funcionando.  

✓ Resguardo de vida: Se espera que la operación de la estructura no se vea 

interrumpida después del terremoto, con la posible excepción de funciones 

menores.  

✓ 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.  

✓ Colapso: Se espera que la estructura evite el colapso, aunque puede sufrir daños 

significativos y requerir reparaciones extensas.  

 Estos niveles de desempeño se utilizan para evaluar y diseñar 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 

desempeño deseado para un sismo de diseño específico. (ASCE-41, 2024) 

 Para iniciar con la sectorización 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 deformación pasa a la región plástica y ahí iniciaremos a dividir a 

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

Figura 27.  

Ley de elasticidad de Hooke.  

 

dónde:  

L: medida de longitud  

A: área transversal de la sección  

E: módulo de Young 

 F: fuerza  

ΔL: diferencia del estiramiento  

Figura 28.  

curva punto de fluencia y punto de ruptura 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de (Beer, 2010) 

• Deformación plástica irreversible o permanente: se refiere al tipo de 

deformación en el que el material no vuelve a su forma original, después de que 

se retira la carga aplicada. Esto ocurre porque durante la deformación plástica, el 

material sufre cambios termodinámicos irreversibles, adquiriendo mayor energía 

potencial elástica. (Aguilar, 2013) 
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• Deformación elástica, reversible o no permanente: en este caso según 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 análisis de macro modelos: El modelamiento no lineal 

en el análisis estructural de macro modelos se refiere a la simulación del comportamiento 

de estructuras complejas, como edificios o puentes, considerando que las relaciones entre 

fuerzas y desplazamientos no son lineales, lo que ocurre bajo cargas elevadas o 

deformaciones importantes. Este tipo de análisis es crucial para evaluar el desempeño de 

las estructuras ante situaciones extremas, como sismos o cargas pesadas, y para 

asegurar un diseño seguro y confiable. En análisis estructural, un macro modelo es una 

representación simplificada de una estructura compleja, donde se utilizan componentes o 

elementos que representan grupos de elementos más pequeños o detalles intrincados de 

la estructura original. Esta simplificación permite realizar análisis estructurales más 

eficientes, especialmente en estructuras grandes o complejas, donde un análisis detallado 

con cada componente individual sería computacionalmente costoso o difícil de manejar. 

Figura 29.  

Macro modelo 

 

 

 

 

 

Nota. obtenido de página web de Diana FEA 
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3.3 Definición de términos 

•  Mampostería de adobe:  

 El adobe es un elemento de construcción, que se fábrica de forma artesanal y 

manual. El principal componente del adobe es el barro de tierra, para la fabricación del 

adobe se debe seleccionar una tierra adecuada el cual se mezcla con paja y agua en un 

molde de medidas definidas, dejándose secar en el sol hasta que adquiera sus 

propiedades mecánicas de resistencias. (catalán, 2019) 

• Estructura y 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 tamaño 

y su compleja geometría de sus estructuras, se tienen: la catedral de lima (lima), Santa 

Catalina (Arequipa), Catedral Basílica de la Virgen de la Asunción (Cusco). (Educared, 

2020) 

• Modelado:  

 Es el proceso de llevar a la edificación del terreno al software con todos los detalles 

y sus medidas reales, en este caso se realizó el modelado del templo colonial en sólido, 

se realiza este modelado con propósito de analizar sus reacciones y desplazamientos 

ante las cargas aplicadas (Delgado, 2016) 

• Magnitud sísmica:  

 La magnitud del terremoto es un número que describe la intensidad del terremoto 

y la energía sísmica liberada. Medido en escala logarítmica. (Unam. 2024) 

• Intensidad sísmica:  

 Es una medida de los efectos causados sobre personas, objetos, edificios y el 

medio ambiente. La intensidad en cada ubicación es diferente porque cambia con la 

distancia del terremoto. (Universidad de Granada, 2024) 

• Vulnerabilidad sísmica:  

 La vulnerabilidad sísmica se refiere a la susceptibilidad de estructuras, edificios o 
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infraestructura a sufrir daños durante un terremoto. Esta sensibilidad puede deberse a 

una serie de factores como la calidad del diseño y la construcción, la ubicación geográfica, 

la sostenibilidad de los materiales utilizados, etc. (Ocsa, 2024) 

• Zonificación sísmica:  

 En el Perú; cada localidad y provincia tiene un factor Z en específico de acuerdo 

al mapa de zonificación sismica, que fue elaborado por el IGP, en base a los registros 

sísmicos y la ubicación geográfica de cada localidad en el territorio peruano. (NTP- E030) 

• Compresion axial:  

 La compresión axial en un adobe, es la fuerza que se aplica en sentido longitudinal 

para acortar el adobe, la compresión es la aplicación de fuerzas equilibradas hacia 

adentro en un material o estructura. En el caso de la compresión axial, se aplica una 

fuerza longitudinal que reduce el tamaño del adobe en una o más direcciones.  (Ocsa, 

2024) 

• Resistencia estructural:  

 Es la capacidad de una estructura de soportar una carga aplicada, también 

llamado el desempeño estructural. Este se puede analizar mediante el análisis estático no 

lineal pushover u otros análisis estructurales. (Ocsa, 2024) 

• Software:  

 Es la herramienta tecnológica que permite visualizar a la estructura o edificación 

en 3d o en sólido, con todos sus detalles reales para poder realizar un análisis símico. 

(Milenium, 2022) 

• Análisis pushover:  

 Es un método de análisis estructural, específicamente consiste en aplicar dos 

cargas, su propio peso y la carga horizontal incremental hasta hacer que la estructura 

sufra desplazamientos en los rangos plásticos irreversibles, obteniendo como resultado la 

curva de capacidad y el punto de desempeño de una edificación. (CSI, 2024) 
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• Curva de capacidad:  

 Es el grafico que da como resultado el análisis pushover, así mismo; la curva de 

capacidad es la representación de los esfuerzos generados en la base de la edificación 

cortantes basales vs los desplazamientos máximos mediante un punto de control. (CSI, 

2024) 

• Deformación estructural:  

 La deformación de un elemento estructural se puede definir como; un cambio en 

su estado físico bajo la influencia de fuerzas mecánicas externas, cambios de 

temperatura, asentamiento de soportes, etc. (Universidad de Mendoza, 2013) 

• Cortante basal:  

 Las fuerzas sísmicas pueden ser reemplazadas por cargas estáticas, llamadas 

fuerzas de corte fundamentales. La fuerza de diseño horizontal en cada nivel y para cada 

dirección de análisis se obtiene distribuyendo la fuerza cortante básica en la dirección 

vertical. (Celigueta, 2022) 

• Punto de desempeño:  

 El "punto de desempeño", se refiere al nivel de daño o deformación 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. (Condori y Vilca, 2022). 

• Aceleración sísmica:  

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

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

factor crucial en el diseño sismorresistente. (Condori y Vilca, 2022). 
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IV. Metodología 

4.1 Tipo y nivel de investigación 

➢ Tipo 

 El presente trabajo de investigación es de tipo Básico, El tipo de investigación 

básico es aquella que tiene como objetivo poner a prueba una hipótesis causal, 

manipulando (al menos) una variable independiente y analizar las reacciones o 

comportamientos de la variable dependiente (Valderrama, 2011) 

En la presente investigación de análisis de comportamiento estructural del templo colonial 

San Pedro Apóstol de Quiquijana, se enfoca en identificar y analizar la forma en la que se 

relaciona una variable independiente sobre la variable dependiente. 

➢ Nivel de investigación 

  Explicativo, La investigación de nivel explicativo, se refiera a poder analizar y 

explicar la relación de causalidad de una variable sobre otra, en este caso la variable 

independiente producirá algún efecto sobre la variable dependiente. (Valderrama, 2011) 

➢ Diseño de la investigación 

 El presente trabajo de investigación es un diseño no experimental.  Es de diseño no 

experimental porque no se realizó la manipulación de ninguna de las variables, ya que en 

el software Diana FEA v.10.5 solo se aplica un patrón de cargas, y mediante el análisis de 

elementos finitos (causa) se obtuvieron datos de la variable dependiente (efecto). 
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4.2 Ámbito temporal y espacial 

➢ Temporal  

 El presente trabajo de investigación se dio comienzo en agosto del 2024, con la 

correspondiente resolución de aprobación del proyecto de tesis: análisis del 

comportamiento sísmico mediante modelado del templo colonial San Pedro Apóstol de 

Quiquijana, Quispicanchi-Cusco 2024, la recopilación de datos, procesado y el 

correspondiente análisis se realizó hasta el último bimestre del año 2025, siguiendo y 

cumpliendo con el cronograma presentado, la sustentación final se realizaría el mes de 

diciembre del 2025. 

Espacial: El presente estudio se realizó en el distrito de Quiquijana, provincia de 

Quispicanchi, departamento de Cusco. 

4.3 Población y muestra 

➢ Población 

 Definido como un universo o conjunto de elementos denominados unidades de 

análisis a escala espacial, y son objeto de estudio de la investigación. (Condori 2022) 

 En el sur del Cusco, en la provincia de Quispicanchi, distrito de Quiquijana se 

tienen 01 templo colonial. 

✓ Templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana 
 

➢ Muestra 

 En el presente trabajo de investigación, la muestra es el templo colonial San Pedro 

Apóstol de Quiquijana. 

4.4  Instrumentos 

 Las herramientas de recolección de datos representan los recursos físicos y 

conceptuales para recolectar datos, información y preguntas para resolver los problemas 

planteados en la investigación. (Ñaupas, 2020) 

Para la investigación se utilizarán los siguientes instrumentos:  

➢ Equipos 

✓ Dron 
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✓ Estación total 

✓ Prensa Automática (en laboratorio) 

✓ Prensa universal (laboratorio) 

➢ Softwares 

✓ Programa Microsoft Excel.  

✓ Programa Microsoft Word. 

✓ AutoCAD 

✓ Diana FEA V.10.5 

➢ Herramientas 

✓ Flexómetro y herramientas manuales 

➢ Normativas vigentes aplicables en la investigación 

✓ N.T.P. E-0.20 - Cargas 

✓ N.T.P. E-0.80 – Diseño y construcción con tierra reforzada 

✓ ASCE 41 - American Society of Civil Engineers 

✓ SEAOC vision 2000 

Validez y confiabilidad de instrumentos  

 La validez será de acuerdo a la evaluación 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.    

Validación y confiabilidad de instrumentos 

N° 
Grado 

académico 
Nombres y apellidos CIP Evaluación 

1 ing. civil Renzo Navarrete Arizabal 269667 validado 

2 ing. civil Luis Romeo Román 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 sísmico del templo colonial San Pedro Apóstol de 

Quiquijana, mediante el análisis estático no lineal pushover y cumplir con los objetivos 

planteados de acuerdo a la presente investigación, se realizaron diferentes actividades 

como: la obtención de datos en campo y laboratorio, metrados de cargas, modelado del 

templo y finalmente aplicar el análisis sísmico mediante el método pushover.  

Finalmente se realizó el modelado en Diana FEA v.10.5. Así mismo se creó el enmallado 

de elementos finitos para los sólidos; seguidamente se realizó el análisis sísmico por 

desempeño de la estructura del templo colonial. Aplicándole las restricciones en los 

apoyos, cargas pushover, parámetros sísmicos, etc.  

➢ Datos geométricos del templo 

 El templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana, en la actualidad no cuenta con 

ningún tipo de plano de arquitectura en planta y elevación, por lo tanto; se realizó el 

levantamiento topográfico a detalle de toda la edificación, utilizando estación total y un dron 

georreferenciado. Como también; se tomaron las medidas necesarias con un flexómetro 

de los espesores de los muros, ventas, puertas, etc. Posteriormente se realizó los planos 

geométricos como se pueden observar en las siguientes figuras. 

Figura 30.  

Levantamiento topográfico  

 

 

 

 

 

Nota. con estación total topcon 105s  
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Figura 31.  

Levantamiento aéreo  

 

 

 

 

 

Nota. obtenido con Dron 

Figura 32.   

Plano geométrico en planta del templo colonial  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. elaborado en AutoCAD 



83 
 

 
 

➢ Obtención de datos de sobrecimientos del templo 

 En todo el perímetro de la construcción del templo, se puede apreciar un 

sobrecimiento con una altura de 1.00 metro; el cual está construido con mortero de barro y 

roca ígnea de mina de 4” a 6”. Así mismo esta impermeabilizado con mortero de concreto 

compuesto por arena y cemento. 

Figura 33.   

Obtención de datos de sobrecimiento 

Nota. mediciones en campo – templo colonial de Quiquijana 

➢ Obtención de datos de la cobertura del templo 

 Para la obtención de datos de la cobertura (techo) del templo, se indago en la 

restauración que se realizó 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 está 

cubierta con teja artesanal y por el interior acabado con yeso; los aleros exteriores están 

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.  

Restauración del templo colonial Quiquijana  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ministerio de cultura, 2019 

 En la presente fotografía, se puede apreciar algunos de los materiales que se 

usaron en el techo del templo. Así pues, procedemos a realizar el metrado de la carga 

muerta que transmite el techo a los muros del templo. 

➢ Obtención de muestras de adobe  

 Se procedió a buscar y obtener cuidadosamente las muestras de adobe, el párroco 

responsable del templo. Nos facilitó 02 adobes íntegros, de los que quedaron después de 

la restauración que se realizó al templo de Quiquijana; estos adobes se usaron para reparar 

los muros y contrafuertes que se dañaron 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 acción mecánica torpe, así que se manipulo y moldeo las muestras con 

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

Obtención de muestras de adobe  

Nota. adobes del templo 

➢ Obtención de muestra para estudio de suelos 

 Se realizo la excavación de un (01) pozo, para obtener una muestra del suelo, para 

conocer las propiedades físicas y mecánicas del suelo donde se ubica el templo colonial, 

también poder clasificar y determinar qué tipo de suelo es, esta apertura de calita se realizó 

en el área 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 obtención de muestra de suelo 

 

 

 

 

 

 

Nota. área 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 realizó el moldeado de 06 muestras 

de adobe y después de los ensayos correspondientes, se tomó las 04 mejores muestras 

con las resistencias más altas para promediar su resistencia y obtener la resistencia ultima. 

Según; la normativa peruana E-080. Las muestras de adobes deberán tener las medidas 

de 0.10x0.10x0.10 m., Se procede a la medición de sus aristas para determinar el área, el 

pesado correspondiente en una balanza y la rotura de los especímenes a compresión axial.  

Figura 37.  

Habilitado de muestras para rupturas a compresión  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. ensayos en laboratorio 
 
Figura 38.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. ensayos en laboratorio 
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Figura 39.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ensayos en laboratorio 

 

Figura 40.  

Ensayo de ruptura de muestras de adobe 5 y 6 a compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ensayos en laboratorio 
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➢ Obtención y ensayo de ruptura de muestras de pilotes de adobe  

 Se procedió a obtener cuidadosamente las muestras de pilotes de adobe, en el 

templo aún se conservaron fragmentos de muretes originales del templo colonial, estos 

quedaron después de su restauración que culmino el año 2019. El párroco responsable del 

templo nos facilitó 01 murete de;  50cm x 60cm para lograr realizar el análisis estructural 

del templo colonial, del cual se logró 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  servirá 

para poder calcular y obtener las propiedades mecánicas de los muros que componen el 

templo colonial. Como, por ejemplo: su módulo de elasticidad, punto de fluencia, punto 

máximo de resistencia, punto de ruptura, etc. 

Figura 41.  

Obtención de pilotes de adobes más mortero de barro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. adobes más mortero del templo 
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Figura 42.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ensayo en laboratorio – Maquina universal 
 
Figura 43.  

Ensayo de ruptura de pilotes - adobe más mortero muestra 3 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. ensayo en laboratorio – maquina universal 
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Figura 44.  

Ensayo de ruptura de pilote - diagrama esfuerzo deformación   

   
Nota. ensayo en laboratorio – reporte computarizado 
 
Figura 45.  

Toma de medidas y datos post ensayo de ruptura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. ensayo en laboratorio 
 
 
 



91 
 

 
 

➢ Ensayo granulométrico y límites de Atterberg del adobe 

 Después de los ensayos de ruptura a compresion de las muestras del adobe, se 

continúa triturando cuidadosamente para realizar los análisis granulométricos y límites de 

atterberg. Para las muestras del adobe en un laboratorio de mecánica de suelos.  

Figura 46.  

Análisis granulométrico del adobe 

 

Nota. ensayos en laboratorio 

 

Figura 47.  

Ensayo de límites de Atterberg del adobe y del suelo 

  

Nota. ensayos en laboratorio 
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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 análisis 

de la composición de partículas que componen este suelo, se prosiguió a realizar el ensayo 

de corte directo para calcular el valor de la capacidad portante del suelo. 

➢ Modelamiento del templo colonial de Quiquijana con Revit 2023  

 Se realizó el modelado 3D del templo colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana. 

Realizar el modelado de este tipo de edificaciones es un poco más complicado y complejo 

por la misma geometría del templo colonial. El templo en estudio está compuesto por 

distintos tipos de geometrías como: arcos, triángulos, 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 sólidos, mediante el cual se puede lograr 

realizar el análisis sisimico obteniendo resultados óptimos 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 

➢ Asignación de materiales 

 El templo colonial, la parte estructural está compuesto por dos tipos de materiales 

principales, los cimientos están compuestos por mampostería de piedra desordenada, los 

muros y contrafuertes están compuestos por adobes. Así mismo, se cuenta con el cuadro 

de propiedades mecánicas que se utilizarán para el modelamiento y el respectivo análisis. 

La normativa peruana E.080, indica que la densidad debe ser mayor a 1200 kg/m³ y una 

resistencia a compresión mínima de 10.20 kg/cm2, se logró indagar y obtener valores 

recomendados utilizados en otros trabajos de investigación en el Perú, de los cuales se 

tomarán algunos valores como el módulo de poisson y la energía de fractura a tracción, ya 

que en los ensayos realizados no se logró obtener dichos valores. A continuación, se 

muestra las tablas con datos recomendados. 

 

 

 



94 
 

 
 

Tabla 4.  

Datos recomendados, para edificios históricos de adobe 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. tomado de (Cuadros, 2020) 
 
Tabla 5.   

Datos recomendados para muros de adobes históricos 

 

 
 
 
 
Nota. tomado de (Quiroz y Tena, 2021) 
 

Tabla 6.  

Datos recomendados de módulo de Young, para muros de adobe 

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

Tabla 7.   

Datos recomendados de módulo de Poisson, para muros de adobe 

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

Propiedad Mecánica Valor  Valor   

densidad  0.002 kg/cm3 2000 kg/m3 

Módulo de Young E 1025.91 kg/cm2 100 Mpa 

Módulo de poisson  0.25 0.25 

Resistencia a la compresion 2.30 kg/cm2 0.22 Mpa 

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 

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 
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 Para el presente trabajo de investigación 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 construcción 

de la edificación en estudio sin embargo por el límite de laboratorios y equipos 

especializados en el cusco no se logró 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 investigación similares al presente trabajo, se logró indagar 

y obtener valores recomendados los cuales fueron utilizados en otros trabajos de 

investigación en el Perú, los cuales se tomaran algunos valores como el módulo de poisson 

y la energía de fractura a tracción, ya que en los ensayos realizados no se logró obtener 

dichos valores.  

 En este caso se tomaron valores que se calcularon en otros trabajos de 

investigación, 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 investigación 

quien realizo el análisis estructural avanzado del templo San Juan Bautista de Huaytará en 

Huancavelica, y el templo que estudió en su trabajo de investigación es semejante al templo 

colonial San Pedro Apóstol de Quiquijana. 

Figura 50.  

Mampostería de adobe - San Juan Bautista de Huaytará en Cusco 

 

 

 

 

Nota. obtenido de (Cuadros,2020) 
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 Así mismo se hace mención a (Tarque et al., 2019) quien en su trabajo de 

investigación “Non-linear dynamic analysis of an adobe module” en la PUCP. analizo y 

determino mediante ensayos las propiedades de la mampostería de adobe siendo este la 

fuente principal de donde tomaremos los valores de la energía de fractura a tracción y el 

módulo de poisson y del cual también varios investigadores toman como referencia estos 

valores. 

Figura 51.  

Propiedades de mampostería de adobe  

Nota. obtenido de (Tarque et al, 2019) 

 A continuación, se muestra los valores que se emplearon para el análisis estructural 

del templo colonial. 
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Tabla 8.   

Datos obtenidos del adobe para cargar a Diana FEA v.10.5 

propiedad valor und valor und obs. 

Módulo de Young 440 Mpa 44.88 kg/mm2 propio 

Módulo de Poisson 0.20    
Tarque et al., 

2019 

Fc 0.078 kg/mm2   propio 

Ft  0.0025 kg/mm2   e.080 

Energía de fractura a 
Compresion (N/m) 

82.19 N/m 0.0083810476 kg/mm propio 

Energía de fractura a 
tracción (N/m) 

10 N/m 0.00101972 kg/mm 
Tarque et al., 

2019 

Densidad 1983.95 kg/m3 1.98395e-6 kg/mm3 propio 

Nota. obtenido de ensayos en laboratorio 

Figura 52.   

Asignación de propiedades para muro de adobe 

 Mampostería de adobe 

             Mampostería de piedra 

Nota. elaborado con Diana FEA v.10.5 

 

 


