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Comportamiento estructural de una vivienda altoandina

propuesta para el distrito de Pucara — Peru

RESUMEN
El adobe es un material de construccion muy antiguo y bien utilizado en el mundo (Houben &
Guillaud, 2008), pero donde hay construcciones de tierra cruda, ocurren con frecuencia
actividad sismica ya sea leve, moderada y grave. En Peru, el 69.90% de las construcciones
son de tierra en las zonas rurales y el 20,5% en zonas urbanas (INEI, 2018). En el distrito de
Pucard, las construcciones de adobe son parte de su identidad y constituyen una valiosa
expresion de su riqueza cultural. ElI objetivo de esta investigacion es determinar el
comportamiento estructural de una vivienda altoandina basado en un disefio con material
local. Se busca un adecuado comportamiento estructural y cumplir con los requerimientos de
la normativa peruana en base a los siguientes criterios: resistencia, estabilidad y
comportamiento sismorresistente. La metodologia es no experimental, por lo cual se ha
realizado una propuesta arquitectonica, para determinar mediante el andlisis cinematico lineal
y no lineal su comportamiento estructural de la vivienda de cada muro de manera
independiente. Los resultados indican que la configuracion estructural cumple de acuerdo a
los lineamientos de la (E.080, 2017), el andlisis cinematico lineal indica que la aceleracion del
terreno es del 58.67% de la aceleracion necesaria para activar el mecanismo de falla lo cual
satisface la seguridad del sistema, y por otro lado mediante el andlisis cinematico no lineal se
indica que el desplazamiento del terreno es 26. 52% respecto al desplazamiento ultimo del
sistema para aproximarse al colapso, indica que satisface la verificacion de seguridad del
sistema, por lo tanto, el resultado es favorable. En conclusién, nuestra propuesta se convierte
en una vivienda alternativa viable y sostenible para el Pucara adecuado para las zonas rurales

del Distrito y de la region.

Palabra Clave: Propuesta arquitecténica, Vivienda alto andina, Adobe, Comportamiento

estructural



Structural behavior of a high Andean dwelling proposed for

the district of Pucara - Peru

ABSTRACT
Adobe is a very old and well used building material in the world, but where there is raw earth
construction (Houben & Guillaud, 2008), there is also high seismic activity. In Peru, 69.90%
of buildings are made of earth in rural areas and 20.5% in urban areas (Census National
Dwelling, 2018). In the district of Pucara, adobe constructions are a significant element that
forms part of its identity and constitute a valuable expression of its cultural richness. The
objective of this research is to determine the structural performance of a high Andean dwelling
based on a design with local material. The aim is to achieve adequate structural performance
and to comply with the requirements of Peruvian regulations based on the following criteria:
strength, stability and seismic-resistant performance. The methodology is non-experimental,
so that an architectural proposal has been made, to subsequently determine through linear
and non-linear kinematic analysis of each wall independently to verify adequate behavior for
the dwelling. The results indicate that the structural configuration complies according to the
guidelines of the (E.080, 2017), the linear kinematic analysis indicates that the ground
acceleration is 58.67% of the acceleration required to activate the failure mechanism which
satisfies the safety of the system, and on the other hand by the non-linear kinematic analysis
indicates that the ground displacement is 26. 52% with respect to the ultimate displacement
of the system to approach the collapse, indicates that it satisfies the safety verification of the
system, therefore, the result is favourable. In conclusion, our proposal becomes a viable and
sustainable alternative housing for the Pucara suitable for the rural areas of the District and

the region.

Keywords: Architewctural proposal, High Andean, Dwelling, Adobe, Structural behavior.

10



1. INTRODUCCION

El adobe es un buen material de construccién muy antiguo (Houben & Guillaud, 2008),
por lo que es posible hallar este tipo de construcciones de tierra cruda en casi todos los
lugares del mundo, En todo el mundo, millones de personas estan en riesgo porque viven en
viviendas de tierra no reforzada, que han mostrado un comportamiento estructural
extremadamente pobre durante los terremotos (Tarque, Blondet, Vargas Neumann, & Yallico
Luque, 2022). pero donde existe albafiileria de adobe, también son zonas de alto riesgo
sismico, por lo que nos enfrentamos ante pérdidas tanto humanas como materiales, pese a
la inseguridad de este tipo de construcciones, aun las personas siguen utilizando esta
alternativa como una opcidn, por no poder acceder a una vivienda digna y el adobe es un
material tradicional que forma parte de su cultura.
Figura 1

Mapa de construccion con tierra en el mundo

- Construccion con tierra

Nota. llustracién de las construcciones con tierra en el mundo (Houben & Guillaud, 2008).
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Figura 2

Zonas de alto riesgo sismico

r
. Riesgo sismico leve, moderado y grave

Nota. llustraciones de zonas de alto riesgo sismico segun (Houben & Guillaud, 2008).

Las construcciones con tierra en el Perd son el adobe, tapial (tierra apisonada),
guincha (entramado de cafia y madera recubierto de barro y paja) y sistema mixto (madera y
tierra alivianada). Son muy comunes, debido a su bajo costo (Avila, Puertas, & Gallego, 2022),
ya gue como una alternativa simple muchas viviendas se construyen de manera informal y
sin previa supervisién técnica, la funcionalidad basica de estas viviendas consiste en proveer
techo para que puedan vivir personas de escasos recursos. La informacién del ultimo Censo,
indica que el 20.5% del total de construcciones estan ubicadas en zona urbana, y el 69.9%
en la zona rural (INEI, 2018).

La mayor parte de la poblacién en nuestro pais continla construyendo sus viviendas
con adobe, principalmente son habitadas por personas de bajos recursos econémicos. Por
ello es importante seguir investigando y mejorando los métodos constructivos para disminuir
los riesgos que se puedan producir al construir con este material vulnerable, que puede

colapsar ante un evento sismico (Wang, Yuan, Zhang, & Guo, 2023).
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Figura 3

Mapa de la construccién con tierra en Per(

76 a 100%
56a75%
35a55%

10 a 34%

EARTH CONSTRUCTION
MAP OF PERU BY PROVINCE

Nota. Mapa de la construccion con tierra en PerG por provincias (INEIl, 2018), Material
Predominante en las paredes exteriores, Realizado por el CENTRO TIERRA - INTE — PUCP.

El distrito de Pucara se encuentra en la provincia de Lampa, en la regién de Puno, en
el sur de PerQ. Pucara es un distrito rural que se sitla a aproximadamente 70 km al noreste
de la ciudad de Puno, que es la capital de la regién. Las construcciones de adobe en Pucara
reflejan la conexién de la comunidad con la tierra y su entorno natural. Este material es
abundante en la zona y se adapta a las condiciones climéticas locales (Gusakova, Gusakov,
Prokhorova, & Karakozova, 2023), requiere un excelente aislamiento térmico. Ademas, el
adobe es un material sostenible (Araoz campos, y otros, 2023) y respetuoso con el medio
ambiente, ya que se obtiene de recursos naturales renovables y no requiere un alto consumo
de energia en su fabricacion.

Pucara se caracteriza por sus hermosas construcciones de adobe, que representan

una forma de construccion arraigada en la tradicion y que refleja la identidad cultural de la
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region. Estas construcciones son testigos del legado histérico y arquitecténico de Pucara y
atraen a los interesados en apreciar la belleza y la autenticidad de esta técnica constructiva
(Castillo Levicoy & Pérez Lira, 2020). Las construcciones de adobe pueden ser una opcion
viable en muchas regiones, especialmente donde los recursos y la tradicién local lo favorecen.
Sin embargo, es importante considerar sus desventajas y tomar medidas adecuadas para
reducir los posibles problemas y garantizar la durabilidad y seguridad de las estructuras de
adobe.

El estudio del comportamiento estructural de las construcciones de adobe es esencial
para garantizar la seguridad de las personas (Lourengo, 2018), conservar el patrimonio
cultural, mejorar las técnicas constructivas, establecer normas adecuadas y promover la

adaptacion al cambio climatico.

Figura 4

Mapa de localizacién de Distrito de Pucara

Jiskairimokd'

* Archaeological site

* Modern town

A [} 20 40 km
| S E—

Ouelcatagi

Nota. Mapa de localizacion del lugar (Flores Blanco & Tantalean, 2015) — Pucara

14



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Poblaciéon y vivienda

La poblacién de Pucara ha mantenido la tradicion de construir con adobe a lo largo de

los afios. Sin embargo, es importante destacar que también se han introducido otros

materiales de construccion mas modernos, como ladrillos y concreto, en algunos proyectos

de Desarrollo. Estos materiales ofrecen ciertas ventajas en términos de durabilidad y

resistencia estructural, pero también pueden ser mas costosos y menos sostenibles en

comparacion con el Adobe.

La poblacion de Pucara tiene una comunidad local activa y comprometida con su

patrimonio cultural. Pucara se dedica principalmente a actividades agricolas y artesanales, y

asi mismo también el turismo es importante en el desarrollo del Distrito de Pucara. Muchos

visitantes acuden a Pucara para admirar su arquitectura de adobe y conocer mas sobre su

historia y tradiciones (Housse & Mouquet, 2023).

Tabla 1

Total de viviendas particulares con habitantes por zonas, urbana y rural, Pucara — Peru

Total Urbano Rural
Denominacion
Viviendas Habitantes  Viviendas Habitantes Viviendas Habitantes
Vivienda 1599 4184 705 2128 894 2056
Cabana 498 1070 - - 498 1070
Otros 2 2 2 2 - -
Total 2099 5286 707 2130 1392 3126

Nota. Informacion extraida del Censo (INEI, 2018).
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Figura 5

Viviendas con material predominantes en muros

Material de construccion en las paredes
exteriores de la viviendas de Pucara - Peru

Madera
Piedra con barro
Tapial

Adobe

Ladrillo

0O 1000 2000 3000 4000 5000

Habitantes Viviendas

Nota. viviendas con ocupantes presentes, por material de construccion predominante en las

paredes exteriores de la vivienda (INEI, 2018).

Figura 6

Viviendas con material predominantes en techos

Material de construccion predominante en los
techos de las viviendas de Pucara-Peru

Techo de

Paja
Triplay
Cafia
Calamina
Tejas
Madera

Concreto armado

0 1000 2000 3000 4000

Habitantes Viviendas

Nota. Material de construccion predominante en los tejados de la vivienda (INEI, 2018).
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Figura 7

Viviendas con material predominantes en pisos

Material de construccién predominante en los pisos
de la viviendas de Pucard-Peru

Tierra
Concreto
Madera Habitantes
Losetas Lo Piso -
Parquet

0 1000 2000 3000 4000 5000

Habitantes Viviendas

Nota. Material de construccion predominante en los pisos de la vivienda (INEI, 2018).

2.2 Tipologia de las viviendas existentes

En las areas urbanas de Pucara, las viviendas de adobe también son comunes,
aunque se pueden observar algunas influencias de la construccion moderna. En general, las
casas urbanas de adobe son similares a las rurales en términos de disefio y materiales, pero
pueden tener un aspecto mas contemporaneo y adaptarse a las necesidades de las familias.
Algunas viviendas urbanas pueden combinar el adobe con otros materiales de construccion,
como ladrillos o cemento, para mejorar la estructura y durabilidad de la casa.
Figura 8

Tipologia de vivienda urbana en la zona de Pucara

Almacén
. ®
Horno para ceramica ~ ....oooiiiiii... 1" e -

Almacén de ceramica

Cocina : : /ﬁ\

Patio R I ®

Almacén SR | H

707 viviendas

Dormitorio Y | N 1 N | s

2,130 habitantes

Dormitorio . e =
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En las zonas rurales de Pucard, las viviendas de adobe suelen ser mas simples y
tradicionales. Estas casas se construyen principalmente con adobe y techos de paja o tejas
de barro. Las paredes de adobe son gruesas y ofrecen un buen aislamiento térmico, lo que
ayuda a mantener la vivienda fresco en verano y célido en invierno. Estas viviendas suelen
tener una o dos funciones y estan adaptadas al estilo de vida rural, con espacios destinados

a agricultura y almacenamiento de productos.

Figura 9

Tipologia de vivienda rural en la zona de Pucara

Cocina

Dormitorio

ﬁ 1,392 viviendas Almacén de ceramica

Horno de ceramica

3,126 habitantes

2.3 Caracteristicas de la autoconstruccion existentes

Las viviendas existentes estan generalmente construidas sin criterios de los
parametros minimos de la normativa peruana. No tienen cimentaciones algunas viviendas,
solo se tiene una profundidad de 15 cm para hundir las primeras piedras. Los muros
generalmente tienen un espesor de 30-45 cm, su altura varia entre 1.60m — 2.40 m. El bloque
tipico de abobe tiene dimensiones de 40x30x12 cm en la zona de Pucara y se construye
muros en soga. Los muros de adobe estan correctamente construidos en la mayoria de las
viviendas, pero con juntas de mortero mayores a 2cm, cimentaciones piedras poca cantidad

de barro apropiada, cimientos de 30 — 50 cm de profundidad aproximadamente y los

18



sobrecimientos encontrados en la zona tanto en zonas urbanas y rurales es (min. 20 cm, max.

110 cm) en funcién al espesor del muro.

Figura 10

Viviendas existentes del Distrito de Pucara

.-Techo de : Techo de
calamina —__ calamina

..Ventana --Puerta

--Muro Muro de
adobe

) » . Cimentacion
., Cimentacion

Nota. Las viviendas existentes presentan discontinuidad de muros, cimientos deficientes,

entre otros.

2.4 Propuestade vivienda altoandina

La propuesta consisti6 en disefiar una vivienda altoandina que brinde un refugio
seguro para la familia local, permitiéndoles vivir en condiciones adecuadas. La poblacién de
la zona esta situada en condiciones de climas extremas, actividades sismicas y muchas de
las viviendas existentes son autoconstruccion y resultan insuficientes e inadecuados para
enfrentar estos eventos climaticos. Por tanto, se plante6 una solucion estructural que

garantiza la resistencia ante sismo y que se adapta de manera efectiva al clima local.
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Figura 11

Propuesta de vivienda altoandina

mm— ‘® Disefio critico del muro
g de adobe

Techo de calamina

Muro de adobe

Cimentacion

2.5 Sistema estructural para edificios de tierra — Normativa Peruana E.080
2.5.1 Muro de adobe

Los muros de adobe son elementos estructurales de ellos depende la vivienda a
construir porque se debe considerar su resistencia, estabilidad y comportamiento sismico.
Los bloques de adobe se deben realizarse bajo los criterios de la normativa peruana.
2.5.2 Sobrecimiento

2.5.2.1El sobrecimiento debe cumplir dos condiciones: Todo sobrecimiento
debe tener la elevacién respecto al terreno natural no menos de 0.30 m y tener un ancho
minimo de 0.40 m que es el espesor del muro.

2.5.2.2Tipo de sobrecimientos: Construccion de piedra con mortero de barro o
arena gruesa con cal.
2.5.3 Cimentacioén

2.5.3.1Los cimientos deben cumplir estas condiciones: Transmitir las cargas al
suelo de forma uniforme y firme, Evitar que ascienda la humedad por capilaridad hacia los
muros de adobe.

Los criterios minimos de cimentaciones de profundidad deben ser de 0.60 m. debajo

del terreno natural y un ancho minimo de 0.60 m.
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2.5.3.2Tipo de cimentaciones: Piedras grandes acomodadas con mortero de barro
y acomodada con piedras pequenias.
Figura 12

Detalle en planta de la propuesta arquitectonica para la vivienda altoandina
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Figura 13

Detalle en corte y alzado de la propuesta arquitectdnica de la vivienda altoandina S-01
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— | — — vertical tanto como en lo
242 = — = horizontal, espesor del muro,
— — — sobrecimientos y cimientos de
— — — acuerdo a la norma peruana E
030 7% b= 0!
N4 3 080.
: o >
- T

2.6 Limites geométricos de muros y vanos - Normativa peruana E.080
Las construcciones en tierra, los muros son elementos esenciales que brindan
estabilidad y resistencia estructural. La norma establece limites geométricos para los muros,

considerando aspectos como su altura, espesor y ubicacién en el edificio. Estos limites
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aseguran que los muros sean lo suficientemente resistentes ante cargas sismicas y que no

excedan las dimensiones seguras para el tipo de suelo y la zona sismica en la que se
encuentra la Vivienda (E.080, 2017).

Figura 14

Limites geométricos de muros y vanos de la normativa E.080

H
Interior of the

building Buttress

) {(Exterior)

«._ Transverse wall
(Interior)

Longitudinal wal
{Extetior)

N S~ .
Exterior of the ™~
building

Nota. La figura representa los Limites geométricos de muros y vanos, adaptados de la
normativa peruana (E.080, 2017).

Figura 15

Limites geométricos de muros y vanos de la propuesta de vivienda

oo J
Disefo critico del

muro de adobe

Nota. La figura muestra los limites geométricos de muros y aberturas - Vivienda altoandina
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2.6.1 Parametros minimos de la normativa Peruana E.080

Espesor de muro como minimo 0.40m e0O=e, ancho de vanos 4.00m de largo como
maximo L=10e, considerar en vanos de esquina de muros de 1.20m de longitud minima entre
vanos 3e<bs<be, altura maxima de paredes igual a 2.40 m h=6e, relacion geométrica
(Longitud, altura, y espesor) de acuerdo a la expresion (L<1.25H<17.5e) y la esbeltez vertical

cumplir la expresion Ah+1.25 Av<17.5.

2.7 Flujograma de proceso de anélisis

Propuesta de

A

vivienda

NO
Cumple las .
» | Corregir la propuesta de
ormas E.080 . .
la vivienda altoandina
Configuracion de la
vivienda altoandina
\ 4
Metrado de Cargas <
Andlisis cinematico Analisis cinemaético
lineal no lineal
- ¢Lavivienda es .
asa*0t——» <+——1Ad=d*u
segura?
S| NO g
l > Alternativas de

refuerzos

Propuesta de la
vivienda favorable
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2.8 Andélisis cinematico lineal

Para obtener el multiplicador de carga horizontal a0 que activa el mecanismo de dafno
local, es necesario aplicar las cargas actuantes verticales y horizontales a la cadena
cinematica compuesta de los bloques rigidos respecto a un punto de giro o rotacion virtual
calculada con la ecuacién 1 (B. Lourenco, M. Pereira , & Torrealva, 2022):
Figura 16

Configuracién del modelo para el analisis

W 040 lw1 =1.91 KN \;4\11 l\m
1.20 — _a0WL
- ‘ R=3.00 KN a0W1 2 R = s a0wi
\ GIF15.49 KN G} G1
|
\ 2.42 x | a0G}
| a0G1 a0G1
|
|
— N\

030 A

0.60

-

VA
T4y
X

Nota. a) Configuracién del modelo, b) La cinematica hipotética viene dada por una rotacién

de todo el muro alrededor de la bisagra A. c¢) Giro del blogue alrededor de la linea de

articulacién durante el colapso.

Al asignar una rotacion virtual 8¢ al bloque genérico, es posible determinar los
desplazamientos como una funcién de la rotacion y la geometria de la estructura debido a las
varias fuerzas aplicadas en las direcciones respectivas. El multiplicador de carga a0 se
obtiene en términos de desplazamientos, aplicando el principio de los trabajos virtuales (PTV)
al igualar el trabajo total hecho por las fuerzas externas a las fuerzas internas aplicadas al

sistema, lo cual corresponde al trabajo virtual (NTC, 2018).
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2.8.1 Determinacion de las cargas actuantes en la estructura
Las cargas actuantes sobre el muro estan dadas en la Tabla N°2 para cada caso
Tabla 2

Las cargas actuantes sobre el muro

Denominacion  Carga  Posicion x Posiciony M.Estabilizante M.Desestabilizante

(KN) (m) (m) (KN.m) (KN.m)
Peso propio 15.49 0.171 1.210 2.649 18.740
G1
Sobrecarga 191 0.121 2.420 0.231 4.620
w1
Refuerzo R1 3.00 2.420 7.200

2.8.2 Posicion del punto de pivote para el muro

La ubicacion del punto de rotacién del sistema o bloque analizada esta dada en
funcién a las cargas actuantes en ella y la resistencia a la compresion de la mamposteria que
se obtiene de la norma peruana E-080.

_ 2(Gy —wy)

- = 0.02
1= 10000, 0029m

@)

Donde:
t1 = Posicion del punto de pivote (m)
oc = Esfuerzo de compresion de adobe (Mpa)
2.8.3 Factor de carga del mecanismo

Del equilibrio dado en la figura 14 entre los momentos estabilizadores y
desestabilizadores (Tabla 2), se tiene que el factor de carga de colapso del mecanismo estara
dado por el siguiente valor:

> M.Estable

= o—=0434
> M. Inestable

*o
(2
Donde:

a0 = Mecanismo Factor de carga
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2.8.4 Calculo de la masa participativa
La masa participativa del sistema esta dada en funcién a las cargas dadas y el

desplazamiento relativo que se tienen entre ellos.

n+m 2 n+m
M* = <z Pi8x,l-> /g 2 Pi62x,l- = 1.643
i=1 i=1

3)
Donde:
M* = Masa patrticipativa (ton)
g = Gravedad (m/s2)
Pi = Cargas existentes en el analisis (KN)
0 = Desplazamientos relativos
2.8.5 Fraccién de masa participativa en el sistema cinematico
n+m
e* = gM*/z P, = 0.927
i=1
4)

Donde:

e* = Fraccion de masa participativa

2.8.6 Aceleracién espectral de activacion del mecanismo
Representa una aceleracion equivalente para activar el mecanismo del sistema y

producir desplazamientos.

n+m

a
al = a, 2 Pl-/M* = e"‘g = 4.596

i=1

%)
Donde:

a*0 = Aceleracion espectral (m/s2)
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2.8.7 Verificacién del estado limite de falla (ULS)
Del andlisis lineal verificamos que la aceleracion que transmite el terreno no supere la
aceleracion de activacion del mecanismo, ya que en caso contrario el sistema no sera seguro.

La aceleracion que se produce en el terreno se calcula para la Zona sismica 2 (E.030, 2017).

(6)
Donde:
ag = Zonificacion (Zona 2 — Peru)
S = Factor de suelo
Z = Sumatoria de momentos desestabilizantes entre momento sumatoria de cargas
actuantes(m)
H = Altura de muro de la vivienda(m)

g = Factor de albafileria (2)

Se realiza la verificacién lineal, con la ecuacion 6 para ver la seguridad sismica de los
bloques por un estado limite de dafio. Por lo tanto, podemos comparar la aceleracion
espectral que activa el mecanismo de colapso con la aceleraciéon caracteristica de la zona

donde se ubica (Salar Ahmadi, Karanikoloudis, Mendes, lllampas, & B. Lourenco, 2022).

Aceleracion necesaria para activar el mecanismo.
ay = 4.596 m/s?
Aceleracién del terreno para Zona sismica 2

a' = 2.696 m/s?

2.9 Anélisis cinemético no lineal
La definicién de capacidad de desplazamiento del bloque hasta el colapso mediante

el uso de cinematico no lineal, el factor de carga horizontal “a” se puede evaluar no solo en
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la configuracion inicial, sino también en las variaciones de las fuerzas cineméticas
representativas del aumento de mecanismo respecto al punto de control dk (B. Lourenco, M.
Pereira , & Torrealva, 2022). El andlisis debe seguir llevandose a cabo hasta que se hayan
alcanzado el multiplicador correspondiente a = 0 y el desplazamiento respectivo dk,0 (NTC,
2018).

El desplazamiento necesario para que el momento estabilizador resultante sea nulo,
y de tal forma que el factor a también sea nulo estara dado por:

dk,0 = 0.298

Donde:
dkO= Desplazamientos necesarios (m)

Si las distintas fuerzas actuantes (peso, fuerzas externas e internas) son constantes
al transformar, la curva que se puede obtener seria casi lineal. El desplazamiento horizontal
dk,0 (correspondiente a la condicion a = 0) puede deducirse de la expresién simplificada (B.
Lourenco, M. Pereira , & Torrealva, 2022).

a=ay(1—dg/dgo)
)

Este desplazamiento corresponde al extremo superior del muro como primer punto de
control, la variacion de “a” en funcion al desplazamiento del punto de control superior se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 17
Espectro genérico de capacidad del mecanismo de bloques rigidos “a” vs el desplazamiento

horizontal desde el punto de giro “dk”

Relacion dk-a
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© 0.250
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0.000
0.000 0.050 0.100  0.150 0.200 0.250  0.300 0.350

dk (m)
Para verificar la seguridad del sistema, es necesario transformarlo el bloque analizado
a un punto de rotacion donde se determina con la ecuacion 1 u "oscilador equivalente”, en el

cual el desplazamiento para que el momento estabilizador sea nulo esta dado por:

n+m n+m
do = dyo (Z Pi@%,i)/(sx.k(z P;6y.1)
i=1 i=1
(8)
Donde:
d*0= Desplazamiento a un grado de libertad (m)
d*0=dk = 0.599
d+*0=0.179
El desplazamiento d*0 representa el desplazamiento necesario para producir el
colapso del sistema, sin embargo, para verificar la seguridad es necesario reducir dicho
desplazamiento hasta un desplazamiento ultimo d*u.
d*u =0.071

d*s = 0.029

29



Donde:
d*u= Desplazamiento Gltimo (m)

d*s= Desplazamiento espectral (m)

2.9.1 Estimacion de la curva de capacidad (SDOF)
Figura 18

Estimacién de la curva de capacidad

Relacion d*-a*

5.00
4.50 \
4.00
350
& 3.00
£ 250
x 2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
0.000 0.020 0.040 0060 0080 0.100 0120 0.140 0.160 0.180 0.200
d* (m)

Nota. Desplazamiento a un grado de libertad SDOF sistema oscilador que define una

relacién entre la aceleraciéon espectral y el desplazamiento.

Setiene la aceleracion espectral y el desplazamiento espectral para obtener el periodo

secante son:

a*s = 3.860
d*s = 0,029
T*s =0.541

Donde:
a*s = Aceleracion espectral (m/s2)
d*s = Desplazamiento espectral (m)

T*s = Periodo de seguridad (s)
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Asimismo, el periodo fundamental del sistema esta dado por:
T1=0,097
1,5T1=0,146

Td=2.600

2.9.2 Verificacion de la seguridad del Sistema
La seguridad del sistema se garantiza siempre gue el desplazamiento que se tiene
segun las condiciones del terreno durante un terremoto, no supere el desplazamiento ultimo
gue produciria la inestabilidad del sistema. En la verificacién no lineal que se calculd, d*u se
compara con el desplazamiento de demanda Ad y el desplazamiento espectral d*s, que se
obtiene en funcién de un periodo secante Ts.
Ag< dy,
La demanda de desplazamiento del terremoto

Ay (Ts) = 0.019

Capacidad ultima de desplazamiento del sistema

d;, = 0.071

3. RESULTADOS
En el Perl existe mayor informalidad y es el pais que tiene mayor construccion en
este material de tierra, Algunos centros de investigacion como el CENTRO TIERRA-INTE-
PUCP en el afio 2013 manifest6 mediante un mapa territorial la incidencia para promover el
interés del problema de autoconstruccién y buscar soluciones ante esta situacion, Pucara
nuestro lugar de investigacion se encuentra en zona 2 y posee alta construccién con tierra,

se ilustra en la Figura 3 del Mapa de construccién con tierra del Perq.

3.1 Configuracion estructural
Para poder definir una configuracion estructural para la vivienda altoandina, fue

necesario seguir los parametros de la normativa peruana E.080 (Disefio y construccién con
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tierra reforzada), asi mismo tener opinion de un especialista como el caso de Ing. Julio Hernan
Vargas Neumann investigador por parte de la PUCP (Universidad Pontificia Catélica del Per()
y su recomendacion coincide con norma peruana sobre criterio de disefio basado en la
estabilidad donde se define el espesor de muro, longitud y altura lo que como producto

garantizamos la esbeltez vertical como también la esbeltez horizontal.

e Larelacion geométrica cumple (L<1.25H=<17.5e).

e Se cumple la expresion Ah+1.25 Av<17.5.

3.2 Andlisis cinemético lineal
Mediante el analisis lineal verificamos que la aceleracién que transmite el terreno no
superara la aceleracioén de activacién del mecanismo, ya que en caso contrario el sistema no
seria seguro. Por lo que determinamos si cumple con la condicién buscada.
a <ag
e a} =4.596 m/s? Aceleracion necesaria para activar el mecanismo de falla.

e a' =2.696 m/s? Aceleracion del terreno para la zona 2.

La aceleracion del terreno sera un 58.67% de la aceleracion necesaria para activar

el mecanismo, por lo tanto, se dice que el mecanismo satisface la seguridad del sistema.

3.3 Andlisis cinemético no lineal
La seguridad del sistema se garantiza siempre con el desplazamiento que se tiene
segun las condiciones del terreno durante un terremoto, y que no superen el desplazamiento
ultimo que produciria la inestabilidad del sistema, de igual forma cumplimos con la condicién
de acuerdo a la base tedrica.
A< dy,

e A, =0.019 La demanda de desplazamiento del terremoto.
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e d; =0.071 Capacidad de desplazamiento ultimo del mecanismo local.

El desplazamiento del terreno serd un 26.52% del desplazamiento ultimo del sistema
para acercarse al colapso, por lo tanto, se dice que el sistema satisface la verificacion de
seguridad. La estructura cumple con los criterios de desempefio y exigencias sismicas
locales, con seguridad suficiente y niveles aceptables de dafio reparable (B. Lourenco, M.

Pereira , & Torrealva, 2022).

4. CONCLUSION Y COMENTARIOS

La vivienda altoandina propuesta para el distrito de Pucara, disefiada con materiales
y técnicas de construccion tradicionales de la regién, demostré un comportamiento estructural
adecuado de acuerdo al calculo de uno de sus muros de longitud minimo y una capacidad de
resistencia satisfactoria ante las cargas sismicas caracteristicas de la zona, lo que la convierte
en una vivienda alternativa viable y sostenible para el distrito de Pucara.

En el calculo del andlisis cinemético lineal realizado y de acuerdo a la verificacion de
estado de limite falla, se concluye que a§ = 4.596 m/s? Aceleracién necesaria para activar
el mecanismo de falla es mayor que la a’ = 2.696 m/s? Aceleracion del terreno para la zona
2. entonces La aceleracion del terreno sera un 58.67% de la aceleracion necesaria para
activar el mecanismo, por lo tanto, se dice que el mecanismo satisface la seguridad del
Sistema y el bloque analizado se mantiene estable bajo el analisis realizado.

Del calculo del andlisis cinematico no lineal se tiene que, A; = 0.019m la demanda de
desplazamiento de la zona y d;, = 0.071m la capacidad de desplazamiento ultimo del
mecanismo local. Entonces el desplazamiento del terreno sera un 26.52% del desplazamiento
ultimo del sistema para acercarse al colapso, por lo tanto, se dice que el Sistema satisfice la
verificacion de seguridad.

De acuerdo al analisis numérico realizado se observa que la norma peruana E.080,
es muy conservador porque nos indica que la longitud minima de muro deberia ser 1.20m

para garantizar el comportamiento estructural adecuado de cada muro forma independiente.
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A su vez lo adecuado del espesor del muro debe ser de 0.40m, que evita las fallas tipicas por
esbeltez.
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ANEXOS
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Anexo 2. Resolucién de perfil de proyecto de tesis en formato articulo

W PER,
ST
= %
E-_ g
"R‘q ﬂf,,f"} “ANQ DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"
RESOLUCION N® 0537-2023/U PelU-FIA-CF
Lima, Naiia, 26 de scticmbre de 2023
VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Samuel Torres Panchille identificado(a) con obdige universitario W
01510029 v Saul Max Huayta Aguilar identificadofa) con obdigo universitario N° 201520751, de la Escucla
Profesional de Ingeniera Civil de la Facultad de Ingenieria v Arguitectura de la Universidad Peroana Unidin,

CONSIDERANDN:

Quie la Universidad Pereana 1nidn tiene sutonomia académica, administrativa y normativa, dentrodel ambito
catablecido por la Ley Universitaria N 30220 y el Estatuto de ka Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria v Arguitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante sus reglamentos
académices y administrativos, ha establecido las formas v procedimientos para reprogramacion de la sustentacion de
la tegis en formato asticulog

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Comportamiento
catructural de una vivienda altcanding propucsta para ¢l distrito de Pucard — Perd™, presentado por les(las) bachilleres
Samuel Torres Panchillo v Saul Max Huavta Aguilar, reuniendo de esta mancra las condiciones previas para la
declaratoria de expedito para la sustentacidn;

Estando a lo acordado en la sesidn del Consejo de la Facultad de Ingenicria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Uniden, celebrada ¢l 26 de setiembre de 2023, v en aplicacidn del Estatuto v el Reglamento General de
investigacidn de la Universidad;

SE RESUELVE:

I.  Declarar cxpedito a los (las) bachilleres Samuel Torres Panchillo v Saul Max Huayta Aguilar, para
que susicnien ka tesis en fonmato articulo tinlads “Comportamienio estructural de una vivienda
altoandina propuesta para el distrito de Pucard — Perd”, conducente a la obtencidn del titulo profesional
de Ingeniero Civil, el 03 de octubre de 2023 a las | 100 horas, en el Auditorio Wellesley Muir.

]

Designar ¢l Jurado de Sustentacidn, encargado de gestionar la sustentacidn respectiva, ¢l mismo gue
queda constifuido por los siguicntes micmbros:

Presidenie: Miro. Leonel Chahwares Paucar.
Secretario: Mgz, Henry Antonio Aguilar Chuguimia
Asesor: Ing  Herson Duberly Pari Cusi

Vocal: Dr. Leoniel Suasaca Pelinco

Registrese, comuniquese v archivese.

g. Ketty Magaly Arellano Lino

N Qecants Dra. Erika Inés Acufia Salinas -
- SECRETARIA ACADEMICA

DECANA

Ameresads

-Jurado (04)
-Sacsensnay Cenerul
-Agchiva

38



