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Resumen

El templo San Juan Bautista de Huaytara (Peru) fue construido
por orden del Inca Pachacutec en 1497 como parte de la
expansion del imperio Inca. A lo largo de los afios, ha sido testigo
de diversos eventos histéricos y ha sufrido alteraciones, lo que la
hace Unica en cuanto a los materiales de construccién utilizados
en Latinoamérica. Sin embargo, debido a la falta de conservacién,
presenta dafios evidentes, especialmente en los muros de adobe,
el muro Inca y las fachadas. El trabajo se centra en un analisis
estructural no lineal del templo para evaluar su comportamiento
ante acciones sismicas. Comienza con una revision del estado
actualy unainvestigacidon histdrica sobre las fases de construccion.
Luego, se obtiene un modelo geométrico 3D utilizando técnicas
fotogramétricas, seguido de una descripcion detallada de los
componentes estructurales y materiales encontrados durante los
trabajos de campo. Se realizan ensayos de laboratorio en Lima
y Barcelona para caracterizar mecanicamente los materiales.
Finalmente, se desarrolla un modelo numérico 3D de elementos
finitos para evaluar el comportamiento estructural ante cargas
gravitatorias y sismicas, utilizando el método estatico no lineal
(Pushover). Esto permite identificar las causas de los dafios
actuales y los elementos mds vulnerables del templo.

Palabras clave: Ingenieria sismica, Sismologia.

Abstract

The San Juan Bautista church in Huaytara, Peru, was built by
order of Inca Pachacutec in 1497 as part of the Inca Empire’s
expansion. Over the years, it has witnessed various historical
events and undergone alterations, making it unique in terms of
construction materials used in Latin America. However, due to a
lack of conservation, it exhibits noticeable damage, particularly in
the adobe walls, Inca wall, and facades. The focus of this work is a
nonlinear structural analysis of the church to assess its behavior
under seismic actions. It begins with a review of the current
state and a historical investigation into the construction phases.
Next, a 3D geometric model is generated using photogrammetric
techniques, followed by a detailed description of the structural
components and materials encountered during fieldwork.
Mechanical characterization of the materials is conducted
through laboratory tests in Lima and Barcelona. Finally, a 3D
numerical model using finite element analysis is developed to
evaluate the structural response to gravitational and seismic
loads, employing the nonlinear static method (Pushover). This
allows for the identification of the current damage causes and
the most vulnerable elements of the church.

Keywords: Earthquake engineering, Seismology.
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1. INTRODUCCION

El Templo de Huaytara-Huancavelica (Peru) es un monumento histérico ligado a
eventos importantes en la historia peruana. Este edificio, ubicado cerca de la costa
del Pacifico, estd expuesto a movimientos sismicos debido a su ubicacion en el
‘cinturdn de fuego’ de las placas de Nazca y América del Sur. Se destaca que en 2017
se registraron 397 sismos de magnitudes mayores a 3.0 en la zona. La estructura
presentd aberturas, fisuras y otros dafios, incluyendo erosion y colapso de la cupula
durante el terremoto de 2007. A pesar de su importancia histdrica, ha habido pocas
obras de conservacién y ninguna investigacion estructural previa.

Se propone una metodologia para abordar el estudio desde una perspectiva
estructural, con el objetivo de preservar y conservar el monumento. Esta metodologia
sigue las recomendaciones modernas de ICOMOS / ISCARSAH y consta de tres etapas:
diagndstico, evaluacion de seguridad y definicidn de actuaciones necesarias. En cuanto
a la metodologia y técnicas empleadas durante los trabajos de campo, se destacé el
uso de métodos no destructivos para la caracterizaciéon de materiales y mediciones
detalladas para obtener informacién geométrica. Se menciona que se realizardn
ensayos de laboratorio para obtener propiedades mecénicas de los materiales.

Los trabajos de gabinete se centran en la recopilacidon de datos histéricos
y arqueolégicos, asi como en la modelacién estructural. Se destaca el uso de la
fotogrametria y el método de elementos finitos para la modelacion 3D y el analisis
estructural. Los objetivos de la tesis incluyen la investigacidn histdrica, inspecciones de
campo, caracterizacion de materiales, obtencidon de modelos 3D y analisis estructural
no lineal. El propdsito final es identificar causas de dafio estructural y elementos
vulnerables para preservar este importante monumento histérico.

2. DESARROLLO DEL TRABAJO Este método utiliza la superposicién de
imagenes tomadas desde diferentes
2.1 Levantamiento fotogramétrico angulos para determinar la geometria

interna y la posicion de la camara
automaticamente. Para escalar el modelo
y tomar medidas, se necesita al menos
una distancia conocida entre dos puntos
visibles. Cuantas mas distancias conocidas
tengamos, mejor serd la validacion del
modelo en términos de precision.

La fotogrametria es una técnica utilizada
para digitalizar edificios histdricos,
que a menudo presentan geometrias
complejas que acarrean dafos. Esta
técnica proporciona datos precisos sobre
la forma, las dimensiones y la posicién
en el espacio de un objeto a partir de
fotografias. Hay dos tipos principales
de fotogrametria: terrestre (desde
superficie terrestre) y aérea (desde un
avién) (Buill Pozuelo et al., 2003).

Tradicionalmente, se han utilizado
escaneres laser para construir modelos
digitales de elevacion (DEM) (Schaefer &
Inkpen, 2010), pero esto requiere equipos
costosos y experiencia especializada. En
contraste, los métodos de movimiento
(5fM) permiten la adquisicion de datos
tridimensionales a bajo costo y con Figura 1: Vista de las fachadas del modelo
una supervision minima del usuario. fotogramétrico texturizado.
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En el estudio, se corrigié el modelo inicial
generado por el software utilizando
marcadores. Estos consisten en puntos
estratégicos comunes en muchas
de las fotografias proporcionadas al
software, y en este caso se utilizaron 69
marcadores. Este proceso de correccion
puede realizarse en cualquier etapa del
proceso, pero se recomienda hacerlo
antes de crear la nube de puntos
densa para optimizar los recursos
computacionales.

Se menciona que la correccidon
implica reorientar las posiciones de
las camaras. Para validar el modelo
fotogramétrico, se compararon las
medidas entre los marcadores con las
obtenidas durante la inspeccion en el
campo. Los errores fueron inferiores al 2%,
lo que indica que el modelo es aceptable.

2.2 Inspeccion.

El templo de San Juan Bautista se
encuentra en Huaytard (Peru), junto
a la carretera Los Libertadores.
Originalmente construida sobre un
templo inca, estd dedicada a San Juan
Bautista. El templo cristiano catdlico ha
experimentado varias modificaciones a
lo largo de los siglos.

La estructura incluye una nave
principal, sacristia y dos torres. El muro
sur es detallado arquitectdonicamente
y tiene nichos, ventanas y entradas. El
muro norte cuenta con hornacinas y
nichos. A su vez, el muro oeste tiene una
entrada principal y ventanas. La fachada
este tiene una entrada, ventana y nicho.
Las torres tienen bases y columnas, y
la torre norte cuenta con un corredor
que conduce al campanario. Las torres
tienen una estructura superior y cupula.

En la Iglesia San Juan Bautista, la
nave tiene una cubierta ligera de planchas
de aluminio y armaduras de madera.
Las cargas se transmiten a los muros de
adobe a través de cerchas y correas. Los
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muros de adobe se apoyan en un muro de
roca tallada inca, que a su vez transmite
las cargas al terreno de fundacidn.
También hay arcos de mamposteria
de adobe en los muros laterales. En la
fachada, hay un muro de adobe apoyado
en un cimiento de roca y tierra, con una
entrada principal en forma de arco, una
ventana y un nicho. La sacristia tiene una
cubierta que se apoya en vigas sobre las
paredes frontal y lateral de la nave. Las
torres tienen cupulas de mamposteria de
ladrillo apoyadas en losas de hormigén,
sostenidas por columnas huecas. La base
de las torres se apoya en capas de ladrillo,
hormigén y adobe, transmitiendo las
cargas al terreno.

En cuanto a las conexiones, se
utilizan diferentes tipos de mamposteria,
incluyendo ladrillo antiguo, contempora-
neo, roca tipo inca, adobe y piedra desor-
denada. Estos materiales se disponen de
manera especifica para garantizar la esta-
bilidad de la estructura. Se identifican in-
terfaces entre los diferentes materiales y
estructuras, donde las cargas se transmit-
en de un elemento a otro.

Figura 2: Huellas de los incendios en el muro
interior Sur de la nave (izquierda) y huellas
del incendio de las jambas en el muro



exterior Sur (derecha).

El templo de San Juan Bautista en
Huaytard (Perd) ha experimentado
diversas acciones a lo largo de su
existencia, incluyendo construccion,
uso y mantenimiento. Estas acciones,
definidas como agentes o fenédmenos
que generan esfuerzos y tensiones en
la estructura, han causado deterioro en
el edificio historico (Seiner Lizarraga,
2009; Oficina de Estadistica y Telematica
del INDECI, 2006). Se han considerado
cargas muertas y vivas, asi como la carga
de la cobertura. Se ha calculado el peso
total de la estructura, excluyendo la
cobertura, como 3.397.05 toneladas.

Asimismo, se han identificado
siete tipos de materiales con sus
respectivas densidades. Ademas, se
ha analizado la influencia del viento,
determinando una velocidad de disefio
de 61.37 Km/h para la altura de la nave.
Se han calculado las presiones del viento
en diferentes partes del edificio. Se
mencionan alteraciones y restauraciones
realizadas a lo largo del tiempo, desde
la época Inca hasta la actualidad, con
énfasis en modificaciones no técnicas. Se
describen danos por erosion, incendios
y cambios de temperatura, asi como
acciones de agua que han afectado los
materiales.

Se abordan detalladamente los
dafos y alteraciones observados en los
muros de roca tipo Inca, mamposteria
de adobe y mamposteria de ladrillo. Se
destacan grietas, pérdida de secciodn,
erosion y presencia de musgos. También
se mencionan acciones dindmicas, como
sismos, y se resalta la importancia de
considerarlos en la construccion Inca.

2.3. Ensayos de Laboratorio

El estudio de laboratorio se enfocd
en materiales de un edificio historico
importante, con limitaciones en la
obtencidon de muestras in situ debido
a su valor patrimonial. La financiacion

también es limitada para estudios no
destructivos. Se obtuvo autorizacién
del Consejo Departamental de Cultura
de Huancavelica para investigar sin
excavar en el sitio. Para caracterizar los
materiales, se recolectaron muestras
de demoliciones y otras intervenciones
cercanas al sitio. Se realizaron ensayos
en colaboracion con laboratorios de

estructuras antisismicas de la PUCP y el
laboratorio de Tecnologia de Estructuras
Luis Agulld de la UPC.

Figura 3: Extraccion de probetas de roca de
5 cm de diametro, mediante diamantina.

Se llevaron a cabo ensayos en ladrillos
antiguos y contemporaneos siguiendo
normas espafiolas y peruanas. Se
utilizaron maquinas universales de
compresion a diferentes velocidades.
Los ladrillos mostraron un modo de
falla cuasifragil, con grietas verticales y
colapso total. En cuanto a los adobes, se
realizaron ensayos uniaxiales siguiendo
la normativa peruana. Se obtuvieron
muestras de unidades almacenadas para
reparaciéon y mantenimiento. El modo
de falla comun fue grietas verticales
y colapso total, caracteristico de
materiales cuasifragiles. Para las rocas,
se siguieron normas estadounidenses
y espafiolas. Se obtuvieron muestras
de la cantera y alrededores del sitio
historico. Los ensayos de compresion
uniaxial mostraron falla fragil con grietas
verticales y colapso total.

Mas aun, se realizaron ensayos
de mddulo de elasticidad en probetas de
roca tipo Inca. Los resultados mostraron
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un moédulo de elasticidad de 25,653.41
MPa. Finalmente, se realizaron ensayos
de doble penetracion en morteros de
ladrillo contempordneo y antiguo. Los
resultados arrojaron resistencias de 8.27
MPa y 4.76 MPa, respectivamente.

2.4. Andlisis Estructural

El proceso habitual para analizar una
estructura implica crear un modelo
conceptual  numérico, dividiéndolo
en regiones (elementos) conectados
en nodos, formando a su vez una
malla. Para proyectos de estabilizacidn
sismorresistente en sitios histdricos,
es esencial comprender la fisica,
elegir  elementos  apropiados vy
evaluar resultados con precision.
En la planificacion del analisis, se
deben establecer objetivos, criterios
de evaluacidon, resultados deseados,
alcance del modelado, condiciones vy
cargas. Decisiones clave incluyen el tipo
de analisis, propiedades de materiales,
detalles geométricos, tipos de elementos
y aplicaciones de soportes y cargas.

En  edificaciones historicas,
la falta de informacién precisa y alta
incertidumbre requiere simplificaciones
geométricas que no comprometan
las propiedades estructurales. Se
utilizan diferentes tipos de elementos
finitos (lineales, bidimensionales vy
tridimensionales) segun la complejidad
de la geometria. La eleccion del tipo de
elemento y su orden (lineal o cuadratico)
afecta la precisién de los resultados,
especialmente en analisis no lineales.

El mallado (formay tamafio de los
elementos) es crucial para la precision,
evitando errores al elegir tamafios de
malla adecuados, y realizando ejercicios
de convergencia. Se deben considerar
areas de alta variabilidad de esfuerzos.
Los dngulos pequeiios pueden causar
problemas en analisis no lineales. La
seleccion de propiedades de materiales
y condiciones de contorno debe basarse
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en las cargas y restricciones reales. Se
recomienda verificary calibrar el modelo
utilizando métodos especificos.

Para la seleccién de propiedades
de materiales, se ha recurrido a datos
experimentales y recomendaciones del
Getty Conservation Institute, asicomo a la
literatura y normas vigentes en estudios
estructurales de iglesias en el Peru.

Concretamente, en el estudio
del templo histdrico de Huaytara, se ha
construido un modelo 3D en Autocad,
siguiendo recomendaciones previas.
Se ha prestado especial atencién a la
validacion y verificacion de la geometria
para evitar errores en la malla de
elementos finitos. La cobertura no se
incluye en el modelo final debido a su
baja rigidez y la conexién débil con los
muros.

El modelo consta de 38 sélidos,
representando los siete tipos de
materiales presentes en el edificio
historico. Se han empleado 746.472
elementos tetraédricos piramidales
lineales para la malla, variando en
tamano segun la parte de la estructura.
Las cargas de la cobertura se han
aplicado de manera uniforme sobre los
muros laterales longitudinales.

Se ha asignado un soporte fijo
en la base del modelo para restringir
movimientos traslacionales en los tres
ejes. El analisis de modos de vibracion
proporciona informacién sobre las
conexiones entre nodos, y ayuda
en la calibracién de materiales. Se
observa que las torres y las fachadas
principales experimentan  mayores
desplazamientos.

Se realizard un analisis no lineal
por peso propio para identificar zonas
criticas y evaluar la estabilidad de la
estructura. Se anticipa que las mayores
tensiones se concentran en la base de
las torres y la zona posterior (abside).
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Se detectan fisuras en areas de alta concentracidon de esfuerzos, especialmente en
la base de las torres y el corredor interno. Se estudia la curva de capacidad para
determinar el punto de colapso de los corredores interiores.

Mode 1 2.69 Hz Mode 2 2.80 Hz Mode 3 299 Hz

J

Mode 4 3.10 Hz Mode 5 3.43 Hz Mode 6 3.69 Hz

Mode 7 3.79 Hz Mode 8 4.26 Hz Mode 9 4.60 Hz

Figura 4: Modos de Vibracién del modelo numérico del templo
de san Juan Bautista de Huaytara.

Se realizaron andlisis modales para comprender los comportamientos dinamicos,
identificando dareas criticas como las torres y las fachadas principales, que mostraron
desplazamientos significativos. Se evalud el comportamiento bajo cargas gravitatorias,
revelando zonas de posible dafio, especialmente en las cupulas de las torres.

El analisis Pushover, crucial para la evaluacién sismica, dividio este templo en
tres sectores: Nave, Torre Norte y Torre Sur. Se llevaron a cabo analisis especificos para
cada direccién de carga en estos sectores (Lourenco & Pereira, 2020). Este método es
uno de los mejores para la evaluacion sismica en edificaciones histéricas. Comparado
con los tipos de andlisis mas avanzados, como el dindmico no lineal, el analisis Pushover
ha demostrado ser un enfoque adecuado y practico para la evaluacion sismica (Endo et
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al., 2015; Lourenco et al., 2011; Lourencgo
& Pereira, 2020). De todos los patrones
de distribucién de carga disponibles, el
proporcional a la masa pareceria ser el
método Pushover, mas confiable para las
estructuras de mamposteria (Endo et al.,
2017; Saloustros et al., 2015; Lourengo &
Pereira, 2020).

En la Nave se observé que el me-
canismo de falla comun era el volteo fuera
del plano, con grietas notables en las con-
exiones de los muros. Asimismo, en las
Torres Norte y Sur se detectaron mecanis-
mos similares de volteo fuera del plano,
con grietas horizontales en las uniones de
los materiales de mamposteria.

2.5. Andlisis de darios

Se compard el dafio registrado en el
modelo numérico con el mapa de dafios
de la inspeccidn del edificio histérico. En
la nave, se confirma un mecanismo de
falla por volteo en el dbside, con grietas
mas pronunciadas en el muro sur debido
a su mayor grosor. La fachada principal
también muestra correspondencia entre
el modelo y la inspeccidn, con grietas en
la uniéon de los muros laterales, dinteles
y en el interior. Las grietas horizontales
generadas por el volteo son mas dificiles
de detectar en campo. Las imdgenes y
comparaciones detallan estos hallazgos,
validando la precisién del modelo.

3. CONCLUSIONES

El estudio multidisciplinario del tem-
plo de San Juan Bautista de Huaytara
ha arrojado conclusiones significativas.
La investigacién histdrica reveld cinco
periodos de obras, destacando inter-
venciones en la época inca y colonial, asi
como reconstrucciones posteriores. La
inspeccidn in situ identificd patologias
y asentamientos diferenciales en el
muro sur, mientras que los ensayos de
laboratorio caracterizaron propiedades
mecanicas de materiales clave. A su vez,
el levantamiento geométrico mediante
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fotogrametria proporciond un modelo
3D preciso.

En el andlisis numérico, se eval-
uaron los efectos del sismo y se identifi-
caron elementos vulnerables. Se obtuvo
un valor de seguridad de 1.8g, indican-
do una capacidad adecuada ante cargas
sismicas. Los analisis Pushover revelaron
que los corredores interiores de las tor-
res son los puntos mas débiles, propen-
sos a grietas por la union de mampos-
terias. También se identificaron zonas
vulnerables en la unién de muros latera-
les y dbside.

Es importante destacar la robus-
tez del muro inca en resistir cargas ver-
ticales y sismicas, a pesar de multiples
aberturas. Sin embargo, se observé may-
or daio en los muros de adobe. En con-
junto, estos hallazgos proporcionan una
base sdlida para futuras intervenciones,
asegurando la preservacion y estabilidad
del templo histérico de San Juan Bautista
de Huaytara.
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