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RESUMEN

El sismo de Pedernales en abril del 2016 afectd una gran de variedad de
viviendas, no solo en Manabi, sino también en la ciudad de Guayaquil, a 365.5
km del epicentro del terremoto. Algunas casas colapsaron y otras sufrieron
dafios, tantos estructurales como no estructurales. Existe una gran preocupacion
entre los duefios de aquellas viviendas afectadas ya que existe el temor de que
en presencia de un sismo de mayor intensidad podrian perder sus hogares o
peor aun, sus vidas y las de sus familiares. El presente estudio se realizé en el
suburbio oeste de Guayaquil con el fin de proponer soluciones ingenieriles a la
duefa de la vivienda. La simulacién para analizar el comportamiento estructural
de la vivienda fue realizada con el programa ETABS 2016 y, partir de éste, se
obtuvieron los valores de deflexiones, momentos maximos y cortantes en cada
elemento estructural y asi comparar dichos valores con los admisibles que dicta
la NEC 2015 para disefio sismo resistente. Se realiz6 el estudio de dos posibles
soluciones para la vivienda estudiada que son: reforzamiento de elementos
estructurales en hormigén armado y también en acero estructural. Luego de
aplicar los criterios para el disefio estructural en cada propuesta, se volvieron a
revisar las deflexiones, resistencias y adicionalmente las derivas, todo con el fin
de comprobar que la estructura trabajard adecuadamente sin ningun riesgo.
Finalmente se realizara la seleccion de la mejor alternativa en base a los analisis
de tiempo de construccion, costo, comodidad, entre otros criterios.

Palabras claves: Sismo, terremoto, madera, hormigon, ETABS, deflexiones,

resistencia, disefio estructural, acero estructural, tiempo de construccion, costo.
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NEC: Cargas No Sismicas

NEC: Peligro Sismico
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Porticos de Concreto Resistente a Momentos
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SIMBOLOGIA

a Coeficiente de periodo de vibraciéon
Ag Area gruesa o bruta

As min Area de acero minima

Ast Area de acero

At Area de influencia

b Base

cm Centimetro

Cs Coeficiente de respuesta sismica
Ct Coeficiente de periodo de vibracion
D Carga muerta

d Distancia entre la fibra extrema a

compresion y el centroide del acero de

refuerzo
db diametro de varilla longitudinal
dest Diametro de estribo

E Modulo de Young



Fa Coeficiente de amplificacion de espectro

elastico de aceleraciones

f'c Esfuerzo maximo de compresion

Fd Coeficiente de amplificacion de espectro

elastico de desplazamientos

fm Esfuerzo a flexion admisible

Fs Coeficiente de comportamiento no lineal de
los suelos

ft Esfuerzo por traccion admisible

fv Esfuerzo a cortante admisible

fy Esfuerzo de fluencia de acero

h altura

H Espesor total

I Coeficiente de Importancia

Kk Exponente de altura de la estructura
kg Kilogramo

kg/cm? Kilogramo/centimetro cuadrado
kg/m3 Kilogramo/metros cubicos

Km Factor de magnificacion de momentos



km? Kilbmetros cuadrados

KN Kilonewtons

L Carga viva

let Longitud efectiva

Lr Carga de cubierta

m metros

M Momento

m? metros cuadrados

m?3 metros cubicos

mm milimetros

MPa Megapascales

N Carga axial aplicada

Nadm Carga axial admisible

Ncr Carga critica de Euler

%) Diametro de varilla

Je Coeficiente de irregularidad en elevacion
ap Coeficiente de irregularidad en planta

r Factor de espectro de disefio elastico



R Factor de reduccion de fuerzas sismicas

S Carga por granizo

Sa Espectro de respuesta elastico de

aceleraciones

Smax Separacion maxima entre estribos
Smin Separacion minima entre estribos
Ta Periodo de vibracion

Tc Periodo limite de vibracion

To Periodo limite de vibracion

tonf Tonelada-fuerza

Vv Cortante basal

w Peso sismico

wd Carga muerta por area

Wi Peso por nivel

Wi Carga viva por area

Wpp Carga por peso propio

Wit Carga total

Z Factor de zona sismica



Deriva

Relacion de amplificacion espectral

Relacion de esbeltez

Cuantia de acero
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1.1 Introduccién
Debido al sismo del 16 de abril del 2016 en la ciudad de Pedernales,
provincia de Manabi, varias viviendas de la ciudad de Guayaquil fueron
afectadas gravemente. En su mayoria, las viviendas que no colapsaron
totalmente tienen grandes grietas visibles que podrian poner en peligro la
seguridad de sus ocupantes. Especificamente el sector del suburbio de la
ciudad al contar con un suelo de baja calidad fue una de las partes mas

afectadas.

El Ecuador, en especial la region costera, ha seguido experimentando
movimientos sismicos como consecuencia del terremoto ya mencionado.
Estos numerosos eventos siguen poniendo en riesgo a los habitantes del
pais ya que no todas las estructuras en pie han sido evaluadas
exhaustivamente. Muchas viviendas sufrieron el colapso de paredes y/o
muros de mamposteria por lo que sus duefios optaron por repararlas, pero,
sin los criterios adecuados, podrian no soportar las cargas apropiadamente.
Otras viviendas, como la que ha sido estudiada en este proyecto, sélo se
fisurd durante el sismo, pero dichas fisuras continlan aumentando con los
movimientos sismicos continuos. Por tales razones ha sido pertinente
evaluar una de estas viviendas y ofrecerle a su duefia la mejor solucién para

poder brindarle a ella y su familia una estructura estable y segura.

La vivienda elegida es modelada con un programa estructural para
determinar los fallos estructurales e incumplimientos de la NEC 2015 para
estructuras sismo resistentes. A partir de los datos obtenidos del programa

acerca del comportamiento estructural de la vivienda, se determinaran las
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cargas que debera soportar y con esa informacion proceder a evaluar la

mejor alternativa para reforzar y estabilizar los elementos estructurales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Realizar un analisis de comportamiento estructural de una vivienda de
estructura mixta, del suburbio de Guayaquil afectada por el sismo de

Pedernales 2016.

1.2.2 Objetivos especificos
e Realizar el levantamiento de datos de una vivienda.
e Modelar la vivienda por medio del programa ETABS 2016.
e Determinar las causas de las fallas estructurales durante el sismo
de Pedernales 2016.
e Redisefiar los elementos estructurales en base a normas de
construccion sismo resistente.
e Proponer soluciones practicas para prevenir futuros dafios en la
estructura.
1.3 Justificacion
Durante los sismos registrados en la ciudad de Guayaquil se han producido
numerosos dafos estructurales e inclusive han colapsado viviendas. Debido
a que en el suburbio de la ciudad de Guayaquil existen cientos de miles de
viviendas de estructura de mamposteria se considera de importancia
analizar una de las viviendas que ha sufrido dafos lo cual puede servir para
gue los andlisis permitan determinar el comportamiento de dichas viviendas

frente a los sismos y a la vez establecer soluciones para que sean protegidas
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frente a eventuales colapsos o dafios. A continuacion, se encuentran
fotografias reales de la vivienda en la actualidad. Se pueden ver con claridad
varias fallas encontradas, que van desde fisuras, grietas, hasta pérdida de

recubrimientos en algunos elementos estructurales principales.

g7 /. i
o< S E i ‘m'
Figura 1.1 Fisuras presentes en vivienda.

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Figura 1.2 Dafio en una viga principal de la vivienda.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Figura 1.3 Grietas en pared externa.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

1.4 Alcance
Este proyecto tiene como fin proporcionar posibles soluciones a la dueia de
dicha vivienda afectada por el sismo de Pedernales 2016. Se espera poder
prevenir el continuo deterioro de los elementos estructurales y elementos no
estructurales, ademas de evitar o reducir futuros dafios que podrian darse
en caso de otro sismo, ayudando asi a tener una vivienda segura para sus

habitantes y sus familiares y asi evitar tragedias.

El modelado de la vivienda fue realizado con el programa ETABS 2016 para
comprobar los incumplimientos estructurales preexistentes y adicionalmente
se realizé una simulacion con las soluciones propuestas para determinar la
mejor y mas rentable.
Las soluciones propuestas son:

e Reforzamiento de elementos estructurales (vigas y columnas) con

hormigén armado.
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¢ Reforzamiento de elementos estructurales (vigas y columnas) con
perfiles de acero.
Cada alternativa de reforzamiento fue simulada y cuenta con un analisis de

precio unitario, recursos y presupuestos independientes.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA ZONA
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2.1 Ubicacion
El area de trabajo se encuentra ubicado en el Suburbio Oeste de la ciudad
de Guayaquil, en la provincia del Guayas, en Ecuador. Guayaquil se
caracteriza por su posicion en la region litoral, ubicandose entre el rio
Guayas y el estero Salado. Dentro del Suburbio Oeste, se ubica la Parroquia
Febres Cordero que limita al Norte con el estero Salado y al Este con la
Parroquia Urdaneta. Segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, la
parroquia cuenta con una poblacion de 343 836 habitantes, con una

superficie de 1,96 km?.

Map data @2017 Google

Parroquia Febrés Cordero, Guayaquil

Figura 2.1 Vista Satelital de la Parroquia Febres Cordero.
Fuente: Google Map, 2017.

La estructura seleccionada para el andlisis es una vivienda unifamiliar de
construccidn mixta, perteneciente a la sefiora Isabel Foster Legarda y se
encuentra localizada en las calles Genaro Cucalén Jiménez (Calle 20 S) y
Brasil, suburbio de la urbe, con coordenadas de latitud 2°11°'44,86”S y

longitud 79°54°59,90”0.
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Fuente: Google Earth, 2017.

2.2 Topografia

La ciudad de Guayaquil tiene una superficie de 5190,5 km?, cuenta con un
trazado bastante regular y una topografia plana en la mayoria de extension.
En la figura 2.3 se pueden observar las curvas de nivel cada 25 m. (Proyecto
Radius Guayaquil — Ecuador). El area de trabajo elegido es practicamente

plana, sin contar con pendientes, como se puede observar en la figura 2.4.
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Figura 2.3 Curvas de nivel de Guayaquil cada 25 metros.
Fuente: Proyecto Radius (Guayaquil-Ecuador).

Figura 2.4 Vista topogréfica de la parroquia Febres Cordero.
Fuente: Topographic-Map 2017.

3.
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2.3 Geologia
La parroquia Febres Cordero, al igual que la mayor parte de la ciudad de
Guayaquil, se caracteriza por su llanura, en otras palabras, que la presencia
de altas montafias es nula. Las elevaciones que presenta la region litoral se
concentran en la cordillera Chongon-Colonche, pero aun asi los cerros que

presenta este pequefio sistema montafioso son de baja elevacion.

El centro y norte de la ciudad estan separados por dos cerros continuos, el
cerro Santa Ana y el cerro del Carmen. Hacia el oeste, al lado contrario del
Estero Salado, se encuentran los cerros de San Eduardo, por otro lado, al
noroeste de la urbe se encuentran otros cerros conocidos como Mapasingue
y en el sector de Los Ceibos se aprecia el cerro con mayor elevacion de

Guayaquil, conocido como Cerro Azul.

2.4 Climatologia
La Parroquia Febres Cordero se encuentra localizada en el Suburbio Oeste
de la ciudad de Guayaquil, la cual, al estar ubicada en plena zona ecuatorial,
tiene una temperatura calidad durante casi todo el afo, esta oscila entre los
25y 28 °C. No obstante, al estar proximo al Océano Pacifico hace que las
corrientes de Humboldt (corriente fria) y la de El Nifio (corriente calida),

permitan tener dos periodos climaticos diferenciados.

Una estacion humeda y lluviosa, en la cual ocurre aproximadamente el 97%
de la precipitacion anual, se extiende de enero a mayo (verano austral); y

una estacion seca que se extiende de junio a diciembre (invierno austral).



Precipitaciones (en mm)

30 -

28

26 -
2% 4+—  —
22 1gmm— —
20+ @ —  —

18+ ~—_ —
16 + \ |

Ciudad de Guayaquil

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Precipitaciones (mm) —T. maxima °C =—T. mimina °C

Figura 2.5 Cuadro climatico de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: ACADEMIC.
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3.1 Descripcion de la estructura

La vivienda de estudio es una estructura de dos plantas. La planta baja
consiste en sala, comedor, cocina, bafio social, garaje y un cuarto pequeiio;
mientras que en la planta alta se encuentran dos cuartos, una pequefa sala
y un bafio comun. Consta de un solar de 180 m?, mientras que la estructura
ocupa 100 m? de esta area.

Esta vivienda esta hecha a base de madera y hormigon, por lo que sera
referida como una estructura mixta. El tipo de madera estructural utilizado en
la vivienda se la considera del grupo B, debido a que cuenta con un médulo
de elasticidad de 10000 MPa. A partir de la identificacion de la madera, se
pueden obtener los esfuerzos para realizar las comprobaciones necesarias

para la verificacion de los elementos estructurales.

Tabla I. Clasificacién de la madera estructural.
Pais Grupo Nombre comun Eminimo Eppromedio

A Caimitillo 9500 13000
Guayacan Pechiche
Chanul

B Moral fino 7500 10000
Pituca
Fernansanchez
C Mascarey 5500 9000
Sande

Fuente: Manual de disefio para maderas, Grupo Andino.

Ecuador

3.2 Cargas de disefo

3.2.1 Cargas gravitacionales
Para la comprobacion de cumplimiento de normas de construccion,
especificamente las derivas maximas de la estructura, se definieron
cargas muertas y vivas de la misma, tomando como referencia la

NEC_SE_CGyla NEC_SE_DS.
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3.2.2 Carga muerta

Elementos estructurales

Los elementos estructurales consisten en el conjunto de losas, vigas y
columnas. En este proyecto se definieron algunos de estos elementos
como “mixtos” por lo que estan hechos con un centro de madera y un
recubrimiento de hormigon, sin ningun reforzamiento, tal y como se
muestra en la Figura 3.1. Estos elementos mixtos tienen un peso
especifico de aproximadamente 500 kg/m3. El hormigén en estos
elementos cumple una funcién enteramente estética por lo que éste no
le da resistencia a las vigas y columnas, por lo tanto, no fue
considerado para los calculos respectivos. El resto de elementos son

de hormigén, con un peso especifico de 2400 kg/m?3.

Madera

7

Hormigon

/|

Figura 3.1 Elemento tipo.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Elementos no estructurales

Se definen como paredes, enlucidos, y demas elementos que estan
presentes en la estructura, pero no soportan carga alguna. Para los
célculos de carga muerta se asumié que las paredes estaban hechas

de bloques, unos de hormigén de 10 cm de espesor y un enlucido de
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2 cm aproximadamente, por lo que se estima un peso de 1200 kg/m3y
otros de bloque artesanal con 1600 kg/m? de peso especifico.
Valores de carga muerta

e Planta baja: 510 kg/m?

e Planta alta: 220 kg/m?

(Los célculos para la obtencion de las cargas muertas se

encuentran reflejado en el Anexo B).

3.2.3 Cargaviva
Para la carga viva de la estructura, se tomé como referencia la
NEC_SE_CG, seccién 4.2 en la que se detalla que la vivienda al ser

de uso u ocupacion residencial tiene una carga viva de 200 kg/m?.

3.3 Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga utilizadas en este proyecto fueron obtenidas a
partir de las combinaciones de la norma NEC_SE_CG (Cargas no sismicas)
en la secciéon 3.4 que son las siguientes:

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5 max[Lr; S; R]

1,2D + 1,6 max[Lr; S; R] + max[L: 0,5W]
1,2D + 1,0W + L + 0,5 max[L7; S; R]
1,2D + 1,0E + L + 0,28

0,9D + 1,0W

09D + 1,0E

N o g b~ wDdhPRE

Donde:
D: Carga muerta

L: Carga viva
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Lr: Carga viva de cubierta
S: Carga de granizo

R: Carga de lluvia

W: Carga de viento

E: Carga sismica

En esta vivienda en particular se tuvieron las siguientes consideraciones al
momento de definir las combinaciones de cargas correspondientes:
e No se tomaran en cuenta las cargas vivas de cubierta, las cargas de
granizo, cargas de lluvia ni cargas de viento.
e La carga sismica E ser& considerada tanto en el eje X como en el eje

Y.

Las combinaciones de carga definitivas seran:

1,4D
1,2D + 1,6L

1,2D + 1,0E, + L
1,2D — 1,0E, + L
1,2D + 1,0E, + L
1,2D — 1,0E, + L
0,9D + 1,0E,
0,9D — 1,0E,
0,9D + 1,0E,

© © N o 0o M 0D PRE

10.0,9D — 1,0E,

3.4 Espectro de respuesta elastico
Los espectros de respuesta elasticos se elaboran a través de los mapas de
zonificacion sismica (Figura 3.2), los cuales en la mayoria de los paises

tienen un periodo de retorno de 475 afos, correspondientes a sismos muy
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intensos. Por ello, se toma en cuenta el tipo de suelo de emplazamiento de
la estructura, factor de zona sismica Z y la consideracion de los valores de

los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd y Fs.

3.4.1 Zonificacién sismicay factor de zona Z
La vivienda se encuentra en la ciudad de Guayaquil, la cual se

encuentra en zona sismica V que significa que esta localizada en un

sector de alto riesgo sismico, con un valor de Z = 0,40g.

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

81°00°0 20°00°0 75000 76000 75°00°0
t
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IOE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAY
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FUENTE: IG-EPN
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Figura 3.2 Zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del
factor de zona Z.
Fuente: NEC_SE_DS.

3.4.2 Tipo de perfil del suelo de la vivienda
El suelo en que se encuentra la vivienda del proyecto sera asumido

como tipo E (perfil que contiene un espesor total H mayor a 3 metros
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de arcillas blandas), debido a la escasez de pruebas o ensayos

realizados del suelo. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

3.4.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs

En la Tabla Il se encuentran los valores del coeficiente Fa, que

amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de

aceleraciones para disefio en roca, que varia dependiendo al tipo de

suelo del lugar.

Tabla Il. Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 14 1.3 125 123 12 1.18
D 16 1.4 13 125 1.2 1.12
E 18 1.4 125 1.1 1.0 0.85

10.5.4

Véase Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y la seccidn

Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 3, capitulo 3).

En la Tabla Ill se presentan los valores del coeficiente Fq. Este

coeficiente amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta

de desplazamientos para disefio en roca y varia conforme el tipo de

suelo.
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Tabla lll. Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuent_e:- 'NI-E(_:'_SE_D-S ('_I'abla 4 éép_itulo 3).

En la Tabla IV estan los valores del coeficiente Fs, que considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
que varia con la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros
de aceleraciones y desplazamientos. (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2015)

Tabla IV. Tipo de suelo y factores del comportamiento
inelastico del subsuelo Fs.

B 0.75 075 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 5, capitulo 3).
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Tabla V. Resumen de factores sismicos elegidos.

Tipo de perfil | E (Perfil que contiene un espesor total H
del subsuelo mayor de 3 m de arcillas blandas)
Factor Z ZonaV Z=0.40
Fa Fq Fs
1.14 1.6 1.9

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

3.4.4 Relacién ny factor r
La relacion de amplificacion espectral n varia dependiendo de la region
del Ecuador en la que se encuentre, adoptando los siguientes valores:
(NEC_SE_DS, 2015)
e 1 = 1,80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

e 1 = 2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1 = 2,60: Provincias del Oriente

El factor r es un valor utilizado en el espectro de disefio elastico, cuyos
valores dependen del tipo de suelo donde se ubica el proyecto:
e r = 1: paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
e r =1,5: paratipo de suelo E
Tabla VI. Factores elegidos.
| n | 1,80 Region Costa |

| r | 1,50 SuelotipoE |
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

3.4.5 Calculo de To, Tcy Sa
To: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Ty = 0,1 % E Fa
— * ) —
0 ) S F

a
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T, = 0,267 seg
Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eléstico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Fq
T, =0,55*ES*F—

a

T, = 1,467 seg

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g).
ParaT = 0:

Sa=7Zx*F,
ParaT, <T <T,:

Sa=n*xZ=*F,
ParaT > T,.

r
Cc

Sa:n*Z*Fa*(?)

Los valores obtenidos de Sa para un periodo méaximo de 3.5 segundos,
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla VII. Valores de Sa (g).

T (seg) Sa (g)
0,00 0,456
0,27 0,821
1,47 0,821
2,00 0,515
2,50 0,369
3,00 0,281
3,50 0,223

Fuente: Egas, V., Foster, A.,
2017.
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3.5 Espectro de respuesta inelastico
Dada a la baja probabilidad de que ocurran estos sismos intensos durante la
vida util de la estructura, la Norma Ecuatoriana de la Construccion y el ASCE
7-10 proponen el uso de un espectro de disefio inelastico, por lo que se aplica
una reduccion de las fuerzas sismicas. Lo anterior permite por la asuncion
de la misma que superara su rango elastico y disipara energia, por lo tanto,

se requiere que sea suficientemente ductil.

3.5.1 Categoria de edificio y coeficiente de importancia |
Utilizando la norma NEC_SE_DS en el capitulo de Metodologia del
disefio sismo-resistente podemos obtener el valor de la importancia I.
El fin de la importancia de una estructura es incrementar la demanda
sismica de disefio que, por sus caracteristicas de utilizacion, deben
permanecer operativas o sufrir dafios menores durante y después de

un sismo de disefio. (NEC_SE_DS: Peligro Sismico, 2015)

Tabla VIII. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centroz de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientes para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
zubstancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos gque 13

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificies pdblicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clazifican dentro de las 10

estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 6, capitulo 4).

H

Como se trata de una vivienda, se categoriza como “Otras estructuras’

y, por ende, el coeficiente de importancia | tiene el valor de 1.
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3.5.2 Regularidad y configuracion estructural
La estructura presenta irregularidades estructurales, por tanto, el
coeficiente de irregularidad en planta @pi y el coeficiente de

irregularidad en elevacion @ei tendran un valor diferente de 1.

Al realizar el levantamiento de la estructura y su respectivo modelado,
se puede observar la irregularidad en planta Tipo 2.- Retrocesos

excesivos en las esquinas:

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una csquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Figura 3.3 Irregularidad en planta Tipo 2.
Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 11, capitulo 5).

A>0.15ByC > 0.15D

Siendo:
A=211m

2.11 > 0.15%13.72; 2.11 > 2.06 CUMPLE
C=270m

2.70 > 0.15%x6.90 ; 2.70 > 1.04 CUMPLE

Por lo tanto: @p; = 0.9

Para la irregularidad en elevacién, esta se puede observar en la vista
de la fachada lateral derecha, de donde se puede constatar, en
conjunto con los calculos respectivos que presenta una irregularidad

en elevacion Tipo 3.- Irregularidad geomeétrica:
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Tipo 3 - Irregularidad geométrica -t .
$e=0.9 F
a»1l3b E

. . . oy D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

A

IfigUra 3.4 Irr'eg'ularida'd en elevacion Tipo'3.
Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 12, capitulo 5).

a>1.3b
Siendo:
a=6.90m 6.90 > 1.3 % 3.35
b=3.35m 6.90 > 4.355 CUMPLE

Por lo tanto: @ = 0.9

3.5.3 Factor de reduccion R
El factor de R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio,
lo cual se permite siempre y cuando las estructuras se disefien con un
mecanismo de falla previsible y con una ductilidad adecuada. Este
factor disminuira la elastica espectral y provocara un comportamiento
inelastico durante el transcurso del sismo de disefio, para asi disipar la
energia suficiente para impedir el colapso de la estructura. El valor de
R dependera de variables como tipo de estructura, tipo de suelo,
periodo de vibracion, factores de ductilidad, sobre resistencia,
redundancia y amortiguamiento de una estructura en condiciones
limites (NEC_SE_DS: Peligro Sismico, 2015). La reducciéon de las
fuerzas sismicas se obtiene de forma directa aplicando un factor de

reduccion R al espectro de respuesta elastico.
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Tabla IX. Coeficientes de reduccién de respuesta estructural R.

Sistemas Duales

Porticos especiales sizmo resistentes, de homigon ammado con vigas descolgadas, con MUMDS
estructurales de hormigon amado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormmigen o acero

laminado en caliente. T
Pdrticos de acero laminado en caliente con diagonales nigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o
con munss estructurales de hormigdn amado. T
Pdrticos con columnas de homnigén ammado y vigas de acero laminedo en caliente con diagonales
rigidizadoras (axcéntricas o concéntricas ). )
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con viges banda, con muros
eatnucturales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. &
Particos resistentes a momentos

Pdrticos espedales sismo resistentes, de hormigdn amado con vigas descolgadas. &
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elemenios armados de
placas. &
Pdrticos con columnas de homnigdn armado y vigas de acero laminado en calianie. &
Odros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de homigdn amado. 5
Pdrticos espedales sismo resistentes de hommigdn armado con wigas banda. 5

‘falores del coeficients de reduccidn de respuesta estructural R, Sistemas Estructursles de Ductilidad
Limiteda

Particos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificads en la NEC-5E-HA
limitades a wiviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros. 3
Estructuras de acero conformedo en frio, akeminio, madera, imitades a 2 plsos. 3
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, imitada a 2 pleos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 plsos. 3
Muros de harmigdn armada, limitados & 4 pisos. 3

Fuente: NEC_SE_DS (Tabla 13, capitulo 6).
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El factor R escogido para tipo de estructural corresponde a porticos
resistentes a momentos, estructuras de acero conformados en frio,

aluminio, madera, limitado a 2 pisos; por ende, el valor de R es 3.

3.5.4 Célculo de aceleracion Sa
Para el célculo de espectro de respuesta inelastico, los valores de Sa
para un periodo maximo de 3,5 segundos se los obtiene con la

siguiente ecuacion:

1
Sa(inery = SA(etas) * Or O+ R

Con esta ecuacion, se obtienen los valores mostrados a continuacion:

Tabla X. Valores de Sa.

T (seg) Sa (g)
0,00 0,188
0,27 0,338
1,47 0,338
2,00 0,212
2,50 0,152
3,00 0,115
3,50 0,092

Fuente: Egas, V., Foster, A.,
2017.
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3.5.5 Representacion grafica de los espectros de respuesta

ESPECTRO SISMICO ELASTICO E INELASTICO

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

& 04

0,3
0,2
0,1

0 0,267 1,467 2,00 2,50 3,00 3,50
T (seg)

== ESPECTRO ELASTICO == ESPECTRO INELASTICO

Figura 3.5 Graficas de espectros de respuesta elastico e inelastico.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

3.6 Periodo de vibracién de la estructura, Ta
El periodo de vibracion de una estructura sera calculado con el método 1
acorde con la NEC_SE_DS. Dicho método es una estimacion inicial del
periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar
sobre la estructura.
T, = C;h®

Donde:

Ta: Periodo de vibracién
Cty a: Coeficientes que dependen del tipo de edificio

h: altura de la estructura, en metros
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Tabla XI. Valores de coeficientes Ct y a.

Estructuras de acero

Sin amicstramientos D.ov2 0.8

Con amiostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0047 | D9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.049 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC_SE_DS (capitulo 6).

Se asumira que la vivienda de estudio tiene pérticos especiales de hormigén
armado, sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras, en conclusién,
los valores de Cty a son 0,047 y 0,9 respectivamente. Siendo la vivienda de

7 metros de alto, se obtiene que el periodo de vibracion es 0,271 seg.

3.7 Cortante basal de disefio V
El cortante basal de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones: (NEC_SE_DS: Peligro Sismico, 2015)

V=CW
Cs=—"2
S ROyiDEi

Donde:

V: Cortante basal total de disefio
Cs: Coeficiente de respuesta sismica
W: Peso sismico

I: Coeficiente de importancia
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Sa(ra): Espectro de disefio en aceleracion
R: Factor de reduccion de resistencia sismica

@pi y Qei: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

Con los calculos realizados en las secciones anteriores, se tienen los

siguientes datos:

1=10
R =

@, = 0,9
e = 0,9

Para el valor de Sa(ra), se utiliza el espectro de respuesta elastica. Para
estructuras de madera segun la Guia préactica para el disefio de estructuras
de madera de conformidad con la NEC 2015, el periodo de vibracion de la
vivienda Ta se encontrara dentro de la meseta de la gréafica de espectro de

respuesta elastico, por lo que el valor de Sa(ra) €s 0,821g.

Para el calculo del peso sismico de la estructura se realiz6 una estimacion
del peso en toneladas de cada planta debido a los elementos estructurales
y no estructurales (Anexo B). Las cargas por unidad de area de cada piso
dan un total de 1,015 T/m? y multiplicado por el area de la vivienda (100,44

m?) da como resultado un peso sismico W de 101,95 T.

Como conclusién de los calculos realizados, el valor del coeficiente de
respuesta es 0,338. Con este valor se procede a calcular el cortante basal V

que es 34,45T.



CAPITULO 4
REVISION DE CUMPLIMIENTO DE NORMA
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La estructura estd compuesta en su gran mayoria por vigas de madera y en
menor cantidad vigas de hormigon armado, pero las columnas en su totalidad
son de madera. Los dos elementos cuentan con recubrimiento de hormigon, cuya
finalidad es evitar que la madera entre en contacto con el agua, protegerla en

caso de incendio, entre otras.

Varias vigas y columnas de madera se encuentran en mal estado. La madera se
ha visto deteriorada, por lo que su resistencia se ha reducido considerablemente,
como muestra la vivienda de estudio que se vio muy afectada por el sismo del
16 de abril del 2016. El recubrimiento de hormigdon de algunas vigas resultd
fisurado y en otros casos, se ha desprendido por partes. De igual manera, varias

paredes estan fisuradas o agrietadas.

En este capitulo se hara un analisis estructural de los elementos que la
componen, en este caso, vigas principales y columnas. Se asumira que todas
las vigas y columnas son de madera, por lo que se analizaran en base a la Guia
practica para el disefio de estructuras de madera de conformidad con la NEC

2015 y también en la NEC_SE_MD.

4.1 Analisis estructural en ETABS 2016
Mediante el programa estructural ETABS 2016 se procedio a realizar un
modelado de la vivienda de estudio. Al programa se ingresaron las cargas
muerta y viva previamente calculadas. Las dimensiones de las vigas,

columnas y paredes fueron medidas en sitio para luego modelarlas.
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! X

Figura 4.1 Vista 3D del modelado estructural.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

La estructura cuenta en su planta baja con 27 columnas y 33 vigas
principales, mientras que en la planta alta se encuentran 26 columnas y 31

vigas principales.
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Figura 4.2 Vistas en planta de la estructura.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Figura 4.3 Pértico de fachada.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

4.1.1 Propiedades de la estructura
Como ya se habia mencionado con anterioridad, la estructura es
considerada como “mixta” ya que posee madera y hormigon. Las losas,
vigas principales y columnas tienen centro de madera y un
recubrimiento de hormigdn. Como este recubrimiento es netamente
estético, no fue considerado en el programa, por lo tanto, se trabaja
como 100% madera con sus propiedades respectivas de peso

especifico de 500 kg/m3y médulo de elasticidad de 713,8 kg/mm?2.
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'Y Material Property Data

General Data
Material Name Madera
Material Type Other
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color ’— Change
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 500 legf /m?

Mass per Unit Valume 500 ka/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 713.8 kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.000005 1/C

Shear Modulus, G 3569 legf/mm?

Figura 4.4 Propiedades del material “madera”.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Luego de definir el material se procede a crear las propiedades y
dimensiones a cada elemento, en este caso, vigas, columnas y losas.
A modo de ejemplo la Figura 4.5, la columna C1 que se encuentra en

el pértico de fachada de la planta baja y sus dimensiones son 50x50

cm.

¢ Frame Section Property Data

General Data
Property Mame |CSDxSD
Material Madera ~
Notional Size Data Modify/Show Netional Size...
Display Color I:I Change...
Notes Modify/Show Motes...

Shape
Section Shape Conecrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modffiers. ..
Section Dimensions Currently Defaul

Depth mm

wa ET—

Figura 4.5 Ingreso de dimensiones de vigas y columnas.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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El programa ETABS 2016 crea una lista con las propiedades de cada
elemento creado, para asi sea mas sencillo asignar la propiedad con

su elemento respectivo.

ﬂ Frame Properties

Filter Properties List

Type Al w

Fitter | Clear

Properties

Find This Property

C10x10
C10x10

C1ox15
C1a7
C20x13
C20x20
C22x28
C25x25
C26x22
C30x20
C34x20
CS0x50
WPBx20
WP10x15
VP15x20
VPZ0x15
WPZ0x20
WPZ20x28
WPZ2x20

Figura 4.6 Lista de vigas y columnas.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

4.1.2 Cargas
Las cargas que actuaran en la simulacion de la estructura seran las
cargas muerta, viva y sismica. Se deben crear estas cargas en el
programa asignando el tipo respectivo. A los tres tipos de carga
actuante se les asigno que no tengan en consideracion el peso propio

de la estructura.
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ﬂ Define Load Patterns

Loads
Seff Weight Auta
Load Type Muttiplier Lateral Load
Muerta Dead
Viva Live
Ex Seismic 0 User Coefficient
Ey Seismic 0 User Coefficient

Figura 4.7 Cargas definidas en el programa.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Para las cargas sismicas Ex y Ey, se utlizard& el método de
coeficientes. En este método se ingresaran los valores del coeficiente
de respuesta sismica Cs y el factor k, que depende del periodo de
vibracién.

Tabla XlI. Determinacion del factor k.

Valoresde T (s) k
=05 1
D5=T=25 D75+050T
=25 2

Fuente: NEC_SE_DS (capitulo 6).

Siendo el periodo de vibracién 0,271 seg., el valor del factor k es 1.

¥ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
[ XD O Yo Base Shear Coefficiert, C
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story2 ~
Overwrite Eccentricities Cwverwrite... Bottom Story Base =

Figura 4.8 Propiedades de la carga sismica en direccién X.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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“ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
[ % Dir [ v oir Base Shear Coefficient, C 0.338
[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story2 v
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base =

Figura 4.9 Propiedades de la carga sismica en direcciéon Y.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Una vez definidas las cargas actuantes en la estructura, se procedio a
ingresar las combinaciones de cargas descritas con anterioridad en la

seccién 3.4 del capitulo 3 de este proyecto.

ﬂ Load Combinations

Combinations

0,8D+Ex
0,8D+Ey
0,80-Ex
0,8D-Ey
1.20+1.6L

ENVOLVENTE X
ENVOLVENTE ¥

Figura 4.10 Combinaciones de cargas.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

La combinacion nombrada como Envolvente X involucra solo las
combinaciones de carga que actuen en la direccidén X, asimismo con

la combinacién Envolvente Y en la direccion Y.
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ﬂ Load Combination Data

General Data
Load Combination Name ENVOLVENTE X
Combination Type Envelope ~
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
0,90+Ex
0.90-Ex

1 Add
1
1.20+16L 1
1
1
1

Delete
1,20+Ex+L

1.2D-Ex+L
14D

Figura 4.11 Combinaciones de carga en direccion X.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

“ Load Combination Data

General Data
Load Combination Name ENVOLVENTE ¥
Combination Type Envelope W
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination MNo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
0.3D-Ey
1,20+1,6L
1.20+Ey+L
1.2D-Ey+L
14D

Add
Delete

4 a4 g o a oa

Figura 4.12 Combinaciones de carga en direcciéon Y.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

4.2 Chequeo de deflexiones en vigas principales
En el andlisis estructural, la deflexion hace referencia al grado en el que
deforma un elemento estructural bajo la accion de una o varias fuerzas. Las
deformaciones tienen valores maximos admisibles para que la estructura
cumpla su funcién correctamente, con el fin de evitar dafios a los demas
elementos y asi no perjudicar la vivienda ni a sus habitantes. La revision de

cumplimiento de deflexiones maximas de acuerdo con la Guia practica para
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el disefio de estructuras de madera depende de la carga viva y de la
combinacion de carga viva y muerta. A continuacion, se presenta la tabla de
deflexiones maximas dependiendo del tipo de carga actuante y de la
existencia de cielo raso de yeso en la vivienda, donde L es la longitud de la
viga.

Tabla XIIl. Limitacion de deflexiones.

(a) Con cielo (b) Sin cielo
Carga actuante
raso de yeso raso de yeso
Carga permanente 4+ sobrecarga (W) L/300 L/250
Sobrecarga (Wv) L/350 L/350

Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras
de madera, 2015.

En este proyecto, la vivienda no cuenta con un cielo raso de yeso, por lo que

las consideraciones recaen en la seccion b de la tabla mostrada.

Luego de realizar el modelado en el programa ETABS 2016, se aplicaron las
cargas descritas con anterioridad y se obtuvieron las deflexiones en cada
una de las vigas principales de la estructura. En la tabla mostrada a
continuacioén se encuentran los valores de deflexiones maximas comparadas

con las obtenidas del programa, divididas en planta baja y planta alta.
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Tabla XIV. Deflexiones calculadas en vigas de planta baja y revision de
cumplimiento de valores maximos.

VIGA CARGA LONGITUD |DEFLEXION MAX|DEFLEXION ETABS ESTADO
M MM MM A < Amax
VP1 1,4D +1,6L 250 10,000 8,876 CUMPLE
L 7,143 1,648 CUMPLE

VP2 1,4D +1,6L 2,90 11,600 39,082 NO CUMPLE

L 8,286 9,751 NO CUMPLE
VP3 1,4D +1,6L 255 10,200 5,136 CUMPLE
L 7,286 1,210 CUMPLE

VP4 1,4D +1,6L 255 10,200 13,409 NO CUMPLE
L 7,286 2,510 CUMPLE

VP5 1,4D +1,6L 255 10,200 12,327 NO CUMPLE
L 7,286 2,248 CUMPLE

VP6 1,4D +1,6L 295 11,800 26,451 NO CUMPLE
L 8,429 4,946 CUMPLE

VP7 1,4D +1,6L 2 60 10,400 16,178 NO CUMPLE
L 7,429 3,043 CUMPLE
VP8 1,4D +1,6L 0,65 2,600 0,040 CUMPLE
L 1,857 0,008 CUMPLE
VP9 1,4D +1,6L 224 8,960 6,353 CUMPLE
L 6,400 1,580 CUMPLE
VP10 1,4D+1,6L 207 8,280 5,479 CUMPLE
L 5,914 1,033 CUMPLE

VP11 1,4D+1,6L 218 8,720 21,525 NO CUMPLE
L 6,229 4,065 CUMPLE

VP12 1,4D+1,6L 225 9,000 19,796 NO CUMPLE
L 6,429 5,094 CUMPLE
VP13 1,4D +1,6L 236 9,440 3,883 CUMPLE
L 6,743 0,865 CUMPLE
VP14 1,4D +1,6L 1,64 6,560 2,817 CUMPLE
L 4,686 0,530 CUMPLE
VP15 1,4D +1,6L 0,71 2,840 0,224 CUMPLE
L 2,029 0,050 CUMPLE

VP16 1,4D +1,6L 269 10,760 63,994 NO CUMPLE

L 7,686 12,106 NO CUMPLE

VP17 1,4D +1,6L 243 9,720 11,408 NO CUMPLE
L 6,943 2,742 CUMPLE

VP18 1,4D +1,6L 290 11,600 23,596 NO CUMPLE
L 8,286 4,417 CUMPLE
VP19 1,4D +1,6L 1,64 6,560 0,862 CUMPLE
L 4,686 0,192 CUMPLE

VP20 1,4D +1,6L 333 13,320 45,068 NO CUMPLE
L 9,514 8,508 CUMPLE
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VIGA CARGA LONGITUD |DEFLEXION MAX|DEFLEXION ETABS| ESTADO
M MM MM A < Amax
VP21 1,4D +1,6L 3,82 15,280 136,433 NO CUMPLE
L 10,914 27,788 NO CUMPLE
VP22 1,4D+1,6L 1,70 6,800 0,899 CUMPLE
L 4,857 0,145 CUMPLE
VP23 1,4D +1,6L 142 5,680 1,663 CUMPLE
L 4,057 0,421 CUMPLE
VP24 1,4D +1,6L 257 10,280 11,719 NO CUMPLE
L 7,343 3,733 CUMPLE
VP25 1,4D +1,6L 182 7,280 14,468 NO CUMPLE
L 5,200 3,751 CUMPLE
VP26 1,4D +1,6L 178 7,120 0,534 CUMPLE
L 5,086 0,144 CUMPLE
VP27 1,4D +1,6L 178 7,120 1,650 CUMPLE
L 5,086 0,299 CUMPLE
VP28 1,4D +1,6L 147 5,880 1,665 CUMPLE
L 4,200 0,507 CUMPLE
VP29 1,4D +1,6L 2,95 11,800 52,156 NO CUMPLE
L 8,429 9,818 NO CUMPLE
VP30 1,4D +1,6L 5 60 10,400 13,313 NO CUMPLE
L ' 7,429 2,444 CUMPLE
VP31 1,4D +1,6L 182 7,280 0,437 CUMPLE
L 5,200 0,065 CUMPLE
VP32 1,4D +1,6L 182 7,280 1,151 CUMPLE
L 5,200 0,183 CUMPLE
VP33 1,4D +1,6L 2,95 11,800 10,710 CUMPLE
L 8,429 2,199 CUMPLE
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
PLANTA ALTA

Tabla XV. Deflexiones calculadas en vigas de planta alta y revision de
cumplimiento de valores maximos.

VIGA CARGA LONGITUD |DEFLEXION MAX|DEFLEXION ETABS ESTADO
M MM MM A < Amax

VP1 1,4D+1,6L 4,00 16,000 31,049 NO CUMPLE
L 11,429 8,470 CUMPLE
VP2 1,4D+1,6L 232 9,280 0,682 CUMPLE
L 6,629 0,177 CUMPLE
VP3 1,4D+1,6L 213 8,520 1,592 CUMPLE
L 6,086 0,491 CUMPLE
VP4 1,4AD+1,6L 274 10,960 10,522 CUMPLE
L 7,829 3,044 CUMPLE
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VIGA CARGA LONGITUD |DEFLEXION MAX|DEFLEXION ETABS ESTADO
M MM MM A < Amax
VP5 1,4D+1,6L 274 10,960 3,716 CUMPLE
L 7,829 1,148 CUMPLE
VP6 1,4AD+1,6L 249 9,960 2,509 CUMPLE
L 7,114 0,663 CUMPLE

VP7 1,4D+1,6L 188 7,520 8,343 NO CUMPLE
L 5,371 2,311 CUMPLE
VP8 1,4AD+1,6L 1,88 7,520 1,038 CUMPLE
L 5,371 0,310 CUMPLE

VP9 1,4AD+1,6L 2,81 11,240 35,178 NO CUMPLE

L 8,029 9,735 NO CUMPLE

VP10 1,4D+1,6L 1,00 4,000 13,916 NO CUMPLE

L 2,857 3,810 NO CUMPLE

VP11 1,4AD+1,6L 2,32 9,280 22,294 NO CUMPLE
L 6,629 6,132 CUMPLE
VP12 1,4AD+1,6L 2,37 9,480 2,164 CUMPLE
L 6,771 0,598 CUMPLE

VP13 1,4D +1,6L 2,37 9,480 12,668 NO CUMPLE
L 6,771 3,491 CUMPLE

VP14 1,4AD+1,6L 2,37 9,480 9,697 NO CUMPLE
L 6,771 2,649 CUMPLE
VP15 1,4AD+1,6L 2,36 9,440 3,370 CUMPLE
L 6,743 0,920 CUMPLE
VP16 1,4D +1,6L 1,70 6,800 0,185 CUMPLE
L 4,857 0,054 CUMPLE
VP17 1,4D+1,6L 1,72 6,880 0,849 CUMPLE
L 4914 0,241 CUMPLE

VP18 1,4D +1,6L 3,57 14,280 41,874 NO CUMPLE

L 10,200 11,612 NO CUMPLE

VP19 1,4D +1,6L 1,72 6,880 13,375 NO CUMPLE
L 4,914 3,677 CUMPLE
VP20 1,4D+1,6L 1,70 6,800 3,150 CUMPLE
L 4,857 0,857 CUMPLE
VP21 1,4AD+1,6L 358 14,320 12,318 CUMPLE
L 10,229 3,393 CUMPLE

VP22 1,4D +1,6L 284 11,360 37,126 NO CUMPLE

L 8,114 10,357 NO CUMPLE

VP23 1,4D +1,6L 2,75 11,000 11,719 NO CUMPLE
L 7,857 3,733 CUMPLE
VP24 1,4D+1,6L 2,35 9,400 8,967 CUMPLE
L 6,714 2,455 CUMPLE

VP25 1,4D +1,6L 2,75 11,000 34,571 NO CUMPLE

L 7,857 9,681 NO CUMPLE

VP26 1,4D +1,6L 4,00 16,000 29,136 NO CUMPLE
L 11,429 8,084 CUMPLE
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VIGA CARGA LONGITUD |DEFLEXION MAX|DEFLEXION ETABS ESTADO
M MM MM A < Amax
VP27 1,4D+1,6L 2,09 8,360 4,006 CUMPLE
L 5,971 1,056 CUMPLE

VP28 1,4D +1,6L 2,09 8,360 9,268 NO CUMPLE
L 5,971 2,270 CUMPLE

VP29 1,4D+1,6L 2,75 11,000 11,708 NO CUMPLE
L 7,857 3,156 CUMPLE

VP30 1,4D +1,6L 2,75 11,000 12,831 NO CUMPLE
L 7,857 3,606 CUMPLE
VP31 1,4D +1,6L 1,96 7,840 2,053 CUMPLE
L 5,600 0,575 CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Se puede comprobar que muchas vigas no cumplen los limites de deflexion.

En ambas plantas son 16 vigas las que sobrepasan el valor maximo,

sumando asi 32 vigas que fallan, de las 64 que posee la estructura. Este

incumplimiento se debe a que las vigas de madera no estan trabajando de

forma correcta en accién de las flexiones internas, debido a que las cargas

a las cuales son sometidas superan la resistencia que las vigas poseen. Las

vigas al ser de madera tienen un bajo mdédulo de elasticidad y esto incide

directamente en su capacidad de deformarse. Esta es una caracteristica que

distingue la madera de otros materiales estructurales. En comparacién con

el hormigon y el acero, la madera tiene un médulo de Young, E, que es la

mitad de la del hormigén y 20 veces menor a la del acero. La Figura 4.13

muestra la relacion entre el esfuerzo y la deformacion de la madera.
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Figura 4.13 Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion para maderas
Latifoliadas.
Fuente: Fundamentos de Disefio Estructural
(Universidad de Los Andes, 2015)

Algo muy significativo que se debe tener en cuenta al momento de hablar de
las deformaciones en las vigas u otro elemento de madera, es la fluencia.
Cualquier estructura que entra en accion con las cargas actuantes, sin
importar el tipo de material, sufre una deformacién inicial. Sin embargo, con
el pasar del tiempo y el efecto de cargas constantes, esta deformacion
aumenta paulatinamente y se puede llegar a manifestar al cabo de los afios

y alcanzar valores de dos o tres veces el valor de la deformacién inicial.

Cabe recalcar que las vigas estan en malas condiciones en la actualidad,
ademas que la falta de simetria o separaciébn adecuada est4 causando
problemas al momento en el que los elementos estan en movimientos
teldricos o simplemente soportando las cargas de la estructura en si. Por lo
tanto, al no tomar medidas correctivas, estas vigas podrian fallar y colapsar
ocasionando dafios, no so6lo a toda la estructura, sino también a las personas

gue la habitan.
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4.3 Requisitos de resistencia en vigas principales

4.3.1 Resistencia a flexion

Para que los elementos estructurales sean considerados que trabajan
correctamente, deben cumplir ciertos requisitos de resistencia. En este
caso se comprobaran las vigas por flexion y corte, comenzando en esta
seccion por los esfuerzos de compresion o traccion producidos por
flexion. Estos esfuerzos no deberan exceder el valor admisible, f,,,
dependen del grupo de madera al que pertenece. En la Guia préactica
para el disefio de estructuras de madera, 2015, se encuentran
especificados los valores de los esfuerzos admisibles y se muestra a
continuacion:

Tabla XVI. Esfuerzo maximo admisible.

GRUPO MADERA @) ()12 1,
(MPa)
A 1.0 23 1
B 15.0 16.5
C 10.0 11.0

Fuente: Guia préactica para el disefio de
estructuras de madera. 2015.
La madera utilizada en la vivienda pertenece al Grupo B, por lo tanto,
el esfuerzo maximo admisible es 15 MPa. La seccion b de la tabla se
refiere a un incremento del 10% del esfuerzo para el disefio de
entablado o viguetas en presencia de una accién de conjunto, pero no

es el caso del estudio realizado.

Para la comprobacién de esfuerzos a flexién se utiliza la relacion:

|M]|

|Gm| = 7<fm
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Donde:
M: Momento aplicado
Z: Modulo de seccion
fm: Esfuerzo admisible de la madera

oy Esfuerzo a flexion

El momento flector es una medida de la tendencia de las fuerzas
externas que actuan sobre una viga para llegar a deformarla. En las
secciones transversales existen fuerzas internas que se descomponen
en fuerzas tangenciales y normales a la seccién. En este caso se
analizan esas fuerzas normales debido a que se generan esfuerzos
por flexion (tensidén en uno de los lados del eje neutro y compresién en
el otro). La madera tiene una alta resistencia a la flexion en
comparaciéon con su densidad. Mediante el programa de ETABS 2016
se obtuvo el diagrama de momentos flectores maximos de cada viga

de la estructura.

Figura 4.14 Diagrama de momento flector.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Los calculos mostrados en la tabla a continuacion se realizaron por

cada piso para comprobar si cumplen o no con la relacion de los

esfuerzos de flexion:

PLANTA BAJA

Tabla XVII. Comprobacion de esfuerzos por flexion, planta baja.

VIGAS B H MOEVIENTO z ESFUERZO A ESTADO
MAXIMO FLEXION
m m KN*m m3 MPa
VP1 0,20 0,20 11,541 0,00133 8,656 CUMPLE
VP2 0,20 0,20 65,829 0,00133 49,372 NO CUMPLE
VP3 0,20 0,28 19,984 0,00261 7,647 CUMPLE
VP4 0,20 0,28 17,538 0,00261 6,711 CUMPLE
VP5 0,20 0,15 7,841 0,00075 10,455 CUMPLE
VP6 0,20 0,20 27,167 0,00133 20,376 NO CUMPLE
VP7 0,20 0,20 19,659 0,00133 14,745 CUMPLE
VP8 0,08 0,20 0,321 0,00053 0,601 CUMPLE
VP9 0,20 0,28 40,675 0,00261 15,564 NO CUMPLE
VP10 0,20 0,20 11,880 0,00133 8,910 CUMPLE
VP11 0,10 0,15 8,815 0,00038 23,507 NO CUMPLE
VP12 0,20 0,28 34,167 0,00261 13,074 CUMPLE
VP13 0,20 0,28 18,340 0,00261 7,018 CUMPLE
VP14 0,20 0,11 9,372 0,00040 23,237 NO CUMPLE
VP15 0,20 0,20 1,048 0,00133 0,786 CUMPLE
VP16 0,10 0,15 17,007 0,00038 45,351 NO CUMPLE
VP17 0,20 0,15 17,931 0,00075 23,909 NO CUMPLE
VP18 0,20 0,20 25,669 0,00133 19,252 NO CUMPLE
VP19 0,20 0,28 10,753 0,00261 4,115 CUMPLE
VP20 0,20 0,20 37,274 0,00133 27,956 NO CUMPLE
VP21 0,10 0,15 26,453 0,00038 70,543 NO CUMPLE
VP22 0,20 0,15 1,496 0,00075 1,995 CUMPLE
VP23 0,20 0,28 22,224 0,00261 8,504 CUMPLE
VP24 0,20 0,20 17,005 0,00133 12,754 CUMPLE
VP25 0,20 0,15 25,854 0,00075 34,472 NO CUMPLE
VP26 0,20 0,28 3,786 0,00261 1,449 CUMPLE
VP27 0,20 0,20 6,524 0,00133 4,893 CUMPLE
VP28 0,10 0,15 1,520 0,00038 4,053 CUMPLE
VP29 0,20 0,15 23,273 0,00075 31,031 NO CUMPLE
VP30 0,20 0,16 8,007 0,00085 9,383 CUMPLE
VP31 0,20 0,28 3,846 0,00261 1,472 CUMPLE
VP32 0,20 0,20 3,805 0,00133 2,854 CUMPLE
VP33 0,20 0,20 26,043 0,00133 19,532 NO CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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PLANTA ALTA
Tabla XVIII. Comprobacion de esfuerzos por flexion, planta alta.
VIGAS B H MOMENTO z ESFUERZO A ESTADO
MAXIMO FLEXION
m m KN*m m3 MPa

VP1 0,15 0,20 16,128 0,00100 16,128 NO CUMPLE

VP2 0,15 0,20 25,110 0,00100 25,110 NO CUMPLE

VP3 0,15 0,20 2,713 0,00100 2,713 CUMPLE

VP4 0,15 0,20 33,968 0,00100 33,968 NO CUMPLE

VP5 0,15 0,20 6,091 0,00100 6,091 CUMPLE

VP6 0,15 0,20 3,498 0,00100 3,498 CUMPLE

VP7 0,15 0,20 20,341 0,00100 20,341 NO CUMPLE

VP8 0,15 0,20 8,036 0,00100 8,036 CUMPLE

VP9 0,15 0,20 97,776 0,00100 97,776 NO CUMPLE
VP10 0,15 0,20 56,359 0,00100 56,359 NO CUMPLE
VP11 0,15 0,20 97,671 0,00100 97,671 NO CUMPLE
VP12 0,15 0,20 3,561 0,00100 3,561 CUMPLE
VP13 0,15 0,20 33,968 0,00100 33,968 NO CUMPLE
VP14 0,15 0,20 29,698 0,00100 29,698 NO CUMPLE
VP15 0,15 0,20 10,509 0,00100 10,509 CUMPLE
VP16 0,15 0,20 1,879 0,00100 1,879 CUMPLE
VP17 0,15 0,20 1,026 0,00100 1,026 CUMPLE
VP18 0,15 0,20 30,728 0,00100 30,728 NO CUMPLE
VP19 0,15 0,20 22,390 0,00100 22,390 NO CUMPLE
VP20 0,15 0,20 22,905 0,00100 22,905 NO CUMPLE
VP21 0,15 0,20 8,039 0,00100 8,039 CUMPLE
VP22 0,15 0,20 78,150 0,00100 78,150 NO CUMPLE
VP23 0,22 0,20 - - - -
VP24 0,15 0,20 45,430 0,00100 45,430 NO CUMPLE
VP25 0,15 0,20 55,279 0,00100 55,279 NO CUMPLE
VP26 0,15 0,20 13,504 0,00100 13,504 CUMPLE
VP27 0,15 0,20 8,970 0,00100 8,970 CUMPLE
VP28 0,15 0,20 5,699 0,00100 5,699 CUMPLE
VP29 0,15 0,20 25,319 0,00100 25,319 NO CUMPLE
VP30 0,15 0,20 27,354 0,00100 27,354 NO CUMPLE
VP31 0,15 0,20 21,997 0,00100 21,997 NO CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

En las tablas se puede apreciar que casi la mitad de las vigas fallan a

flexion. Este incumplimiento es algo alarmante desde el punto de vista

estructural, ya que el momento flector que actida en las vigas es

elevado para la seccion transversal que presentan los elementos y

como resultado las vigas fallan por la excesiva deflexién que tendran
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al actuar las cargas. Se debe tomar medidas para solucionar la posible
falla o colapso de las vigas a largo plazo o en presencia de otro sismo
como el ocurrido en Manabi. Los valores de esfuerzos a flexion
superan el limite maximo dado por la normay esto ocurre debido a las
grandes luces que tienen los elementos o por su reducida seccion

transversal.

Los datos para la viga 23 de planta alta (VP23) no aparecen en la tabla,
y se debe a que la viga en cuestion no esta soportando ninguna carga,
ni cumple una funcion importante en la estructura. Al visitar la vivienda
se pudo comprobar que la viga fue hecha sin ninguna finalidad
aparente y se encuentra unos 50 cm por debajo de otra viga en la que
si estan actuando cargas, por lo tanto, los calculos para comprobar si

cumple los requisitos de resistencia no son posibles.

4.3.2 Resistencia a cortante
Las fuerzas internas tangenciales que actian en la seccion transversal,
fuerzas cortantes, seran analizadas en esta seccion del capitulo 4. Los
esfuerzos cortantes no deberan exceder el valor del esfuerzo cortante
maximo admisible, f,. Los valores maximos de esfuerzos al corte se

muestran a continuacion:
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Tabla XIX. Esfuerzo maximo admisible para corte paralelo
a las fibras, fv (MPa)

(a) {b) L1
GRUPO MADERA
[miPa)
A 1.50 1.65
3 1.20 1.32
C 0.80 0.88

Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras de
madera, 2015.
Al igual que en esfuerzos por flexion, se utiliza el valor méximo del

Grupo B que en este caso es 1,20 MPa.

La relacion que se sigue para la comprobacion de los esfuerzos a
cortante es la siguiente:

_ 3
T= opn < H

Donde:

f»: Esfuerzo cortante admisible de la madera
7: Esfuerzo cortante

V: Fuerza cortante

b: Base de la seccion

h: Altura de la seccién

Las fallas por esfuerzo cortante se generan dependiendo del modo que
actuen las tensiones tangenciales sobre las fibras de la viga de
madera, estos son, por aplastamiento, deslizamiento y rodadura.

(Argiiellez Alvarez & Arriaga Martitegui, 2003)
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a) Tensiones tangenciales por cortadura o aplastamiento: las
fibras son cortadas transversalmente por el esfuerzo y el fallo
se produce por aplastamiento

b) Tensiones tangenciales por deslizamiento: la falla se produce
por el deslizamiento de unas fibras con respecto a otras en la
direccion longitudinal.

c) Tensiones de rodadura: el fallo es producido por la rodadura de

unas fibras sobre otras.

El programa ETABS 2016 genero el diagrama de fuerzas cortantes de

cada viga y columna de la estructura.

Figura 4.15 Diagrama de fuerzas cortantes.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Los calculos mostrados en la tabla a continuacion se realizaron por
cada piso para comprobar si cumplen o no con la relacion de los

esfuerzos cortantes:
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Tabla XX. Comprobacion de esfuerzos cortantes, planta baja.

VIGAS B H COFSTANTE B*H ESFUERZO A ESTADO
MAXIMO CORTANTE
m m KN m? MPa
VP1 0,20 0,20 14,402 0,04000 0,540 CUMPLE
VP2 0,20 0,20 33,703 0,04000 1,264 NO CUMPLE
VP3 0,20 0,28 31,625 0,05600 0,847 CUMPLE
VP4 0,20 0,28 20,161 0,05600 0,540 CUMPLE
VP5 0,20 0,15 10,988 0,03000 0,549 CUMPLE
VP6 0,20 0,20 28,088 0,04000 1,053 CUMPLE
VP7 0,20 0,20 26,357 0,04000 0,988 CUMPLE
VP8 0,08 0,20 1,700 0,01600 0,159 CUMPLE
VP9 0,20 0,28 94,848 0,05600 2,541 NO CUMPLE
VP10 0,20 0,20 26,958 0,04000 1,011 CUMPLE
VP11 0,10 0,15 18,415 0,01500 1,841 NO CUMPLE
VP12 0,20 0,28 86,100 0,05600 2,306 NO CUMPLE
VP13 0,20 0,28 31,271 0,05600 0,838 CUMPLE
VP14 0,20 0,11 23,670 0,02200 1,614 NO CUMPLE
VP15 0,20 0,20 7,705 0,04000 0,289 CUMPLE
VP16 0,10 0,15 25,910 0,01500 2,591 NO CUMPLE
VP17 0,20 0,15 42,900 0,03000 2,145 NO CUMPLE
VP18 0,20 0,20 27,327 0,04000 1,025 CUMPLE
VP19 0,20 0,28 17,696 0,05600 0,474 CUMPLE
VP20 0,20 0,20 40,144 0,04000 1,505 NO CUMPLE
VP21 0,10 0,15 83,222 0,01500 8,322 NO CUMPLE
VP22 0,20 0,15 3,954 0,03000 0,198 CUMPLE
VP23 0,20 0,28 82,479 0,05600 2,209 NO CUMPLE
VP24 0,20 0,20 18,713 0,04000 0,702 CUMPLE
VP25 0,20 0,15 44,272 0,03000 2,214 NO CUMPLE
VP26 0,20 0,28 5,868 0,05600 0,157 CUMPLE
VP27 0,20 0,20 10,297 0,04000 0,386 CUMPLE
VP28 0,10 0,15 6,244 0,01500 0,624 CUMPLE
VP29 0,20 0,15 24,785 0,03000 1,239 NO CUMPLE
VP30 0,20 0,16 9,214 0,03200 0,432 CUMPLE
VP31 0,20 0,28 6,346 0,05600 0,170 CUMPLE
VP32 0,20 0,20 6,258 0,04000 0,235 CUMPLE
VP33 0,20 0,20 55,355 0,04000 2,076 NO CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Tabla XXI. Comprobacion de esfuerzos cortantes, planta alta.

CORTANTE ESFUERZO A
VIGAS B H A B*H ESTADO
MAXIMO CORTANTE
m m KN m? MPa
VP1 0,15 0,20 16,128 0,03000 0,806 CUMPLE
VP2 0,15 0,20 25,110 0,03000 1,255 NO CUMPLE
VP3 0,15 0,20 2,713 0,03000 0,136 CUMPLE
VP4 0,15 0,20 33,968 0,03000 1,698 NO CUMPLE
VP5 0,15 0,20 6,091 0,03000 0,305 CUMPLE
VP6 0,15 0,20 3,498 0,03000 0,175 CUMPLE
VP7 0,15 0,20 20,341 0,03000 1,017 CUMPLE
VP8 0,15 0,20 8,036 0,03000 0,402 CUMPLE
VP9 0,15 0,20 97,776 0,03000 4,889 NO CUMPLE
VP10 0,15 0,20 56,359 0,03000 2,818 NO CUMPLE
VP11 0,15 0,20 97,671 0,03000 4,884 NO CUMPLE
VP12 0,15 0,20 3,561 0,03000 0,178 CUMPLE
VP13 0,15 0,20 33,968 0,03000 1,698 NO CUMPLE
VP14 0,15 0,20 29,698 0,03000 1,485 NO CUMPLE
VP15 0,15 0,20 10,509 0,03000 0,525 CUMPLE
VP16 0,15 0,20 1,879 0,03000 0,094 CUMPLE
VP17 0,15 0,20 1,026 0,03000 0,051 CUMPLE
VP18 0,15 0,20 30,728 0,03000 1,536 NO CUMPLE
VP19 0,15 0,20 22,390 0,03000 1,119 CUMPLE
VP20 0,15 0,20 22,905 0,03000 1,145 CUMPLE
VP21 0,15 0,20 8,039 0,03000 0,402 CUMPLE
VP22 0,15 0,20 78,150 0,03000 3,908 NO CUMPLE
VP23 0,22 0,20 - - - -
VP24 0,15 0,20 45,430 0,03000 2,272 NO CUMPLE
VP25 0,15 0,20 55,279 0,03000 2,764 NO CUMPLE
VP26 0,15 0,20 13,504 0,03000 0,675 CUMPLE
VP27 0,15 0,20 8,970 0,03000 0,449 CUMPLE
VP28 0,15 0,20 5,699 0,03000 0,285 CUMPLE
VP29 0,15 0,20 25,319 0,03000 1,266 NO CUMPLE
VP30 0,15 0,20 27,354 0,03000 1,368 NO CUMPLE
VP31 0,15 0,20 21,997 0,03000 1,100 CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

En el caso del andlisis en base al cortante, un poco menos de la mitad

del total de vigas presentan esfuerzos cortantes mayores a los

admisibles para las vigas de madera del Grupo B. En la viga VP21 de

planta baja, el

valor del

esfuerzo cortante es muy elevado,
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ocasionando una falla en ese elemento en presencia de tensiones

tangenciales.

Cabe destacar que las vigas que fallan por flexion también estan
fallando por cortante, por lo que se puede concluir que las vigas se
encuentran mal disefiadas. Esta es la razén por lo que las vigas se han
ido deteriorando con el tiempo, llegando algunas a colapsar en la
presencia del movimiento teltrico del 16 de abril, teniendo en cuenta
gue en Guayaquil la intensidad del sismo fue mucho menor que en
Manabi. Si se realiza una simulacion de la resistencia de las vigas en
presencia de un sismo de mayor fuerza, la vivienda colapsaria, siendo
las primeras en fallar las vigas que superan los limites de esfuerzos de

flexion y cortante.

4.4 Requisitos de resistencia en columnas
4.4.1 Esbeltez y clasificacion de columnas
Para el analisis de las columnas se debe calcular la relacién de
esbeltez. La relacion de esbeltez de una columna se expresa en
términos de la relacion entre su longitud efectiva, ler, y la dimensién de
la seccion transversal en la direccion considerada, d. La expresion es

la siguiente:

En general, una columna es esbelta si las dimensiones de su seccion

trasversal son pequefias en relacion con su longitud.
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Una vez calculada la relacion de esbeltez, se puede clasificar las
columnas en los tres tipos existentes: columna corta, columna
intermedia o columna larga. Con la clasificacion adecuada se puede
analizar el comportamiento de la columna en presencia de los
esfuerzos de flexo compresion y flexo traccion.

e Una columna corta es aquella que posee una capacidad de
carga basada unicamente en la resistencia de su seccion
transversal y tiene poco peligro a sufrir pandeo debido a su
esbeltez. Este tipo de columnas fallan por aplastamiento.

e Las columnas intermedias tienen algunas propiedades de cortas
y largas y pueden fallar por aplastamiento y pandeo.

e Enuna columna larga, la esbeltez y el pandeo afectaran en mas
de 5% la capacidad de carga de la columna. Cuando la columna
es muy esbelta, la resistencia disminuye drasticamente

haciéndola inestable. Las columnas largas fallan por pandeo.

Tabla XXII. Clasificacion de columnas.
Clasificacion de columnas

Columnas Cortas A< 10
Columnas Intermedias 10< A< Cy
Columnas Largas C,<A<50

Fuente: Guia practica para el disefio de
estructuras de madera (Tabla 10, capitulo 2).

El valor del coeficiente Cik se lo puede obtener por medio de la siguiente

tabla;
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Tabla XXIII. Relacion de esbeltez limite entre columnas intermedias y

largas.
GRUPO
MADERA Colummnas Entramados
Iy 1788 2006
B 16.34 20.20
C 18.42 2247

Maota: Mo deberan usarse como columnas elementos cuya relacion de esbelter sea mayor qu

Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras de madera

Como ya se habia mencionado, la madera de la vivienda de estudio

(Tabla 10, capitulo 2).

pertenece al Grupo B, por lo tanto, el valor de Cix es 18,34.

Se realizaron los calculos respectivos para clasificar cada una de las
columnas en cada planta de la estructura. En la siguiente tabla se

presentan los resultados:

PLANTA BAJA

Tabla XXIV. Relacion de esbeltez y clasificacion de columnas, planta

baja.
COLUMNA les d A TIPO DE COLUMNA
m m

c1 3,50 0,50 7,00 COLUMNA CORTA
C2 3,50 0,50 7,00 COLUMNA CORTA
c3 3,50 0,50 7,00 COLUMNA CORTA
c4 3,50 0,20 17,50 |COLUMNA INTERMEDIA
C5 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C6 3,50 0,10 35,00 COLUMNA LARGA
c7 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
c8 3,50 0,25 14,00 |COLUMNA INTERMEDIA
c9 3,50 0,22 15,91 | COLUMNA INTERMEDIA
C10 3,50 0,10 35,00 COLUMNA LARGA
cl11 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C12 3,50 0,22 15,91 | COLUMNA INTERMEDIA
C13 3,50 0,25 14,00 | COLUMNA INTERMEDIA
C14 3,50 0,22 15,91 | COLUMNA INTERMEDIA

a 50

L
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COLUMNA s d A TIPO DE COLUMNA
m m
C15 3,50 0,10 35,00 COLUMNA LARGA
C16 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C17 3,50 0,28 12,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C18 3,50 0,20 17,50 |COLUMNA INTERMEDIA
C19 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C20 3,50 0,22 1591 | COLUMNA INTERMEDIA
C21 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C22 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C23 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C24 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C25 3,50 0,11 31,82 COLUMNA LARGA
C26 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C27 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
PLANTA ALTA

Tabla XXV. Relacion de esbeltez y clasificacion de columnas, planta

alta.
COLUMNA It d A TIPO DE COLUMNA
m m
c1 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
c2 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
c3 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
ca 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
c5 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C6 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
c7 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
cs 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
c9 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C10 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
c11 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C12 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C13 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
Cl4 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C15 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C16 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
c17 3,50 0,17 20,59 COLUMNA LARGA
C18 3,50 0,20 17,50 | COLUMNA INTERMEDIA
C19 3,50 0,17 20,59 COLUMNA LARGA
C20 3,50 0,17 20,59 COLUMNA LARGA
c21 3,50 0,17 20,59 COLUMNA LARGA
C22 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
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COLUMNA let d A TIPO DE COLUMNA
m m
C23 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C24 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C25 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA
C26 3,50 0,15 23,33 COLUMNA LARGA

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

4.4.2 Carga axial admisible

Columnas cortas
Para los chequeos de los esfuerzos admisibles se necesita calcular la
carga axial admisible y ésta difiere para cada tipo de columna. Para las
columnas cortas se utiliza la ecuacion:
Nogm = fe * A
Donde:
f.. Esfuerzo maximo admisible de compresién paralela a las fibras

A: Area de la seccién transversal

El valor del esfuerzo admisible de compresion paralela a las fibras para
el grupo de madera (Grupo B) es de 11 MPa. Los valores de carga

admisible para las columnas cortas se muestran a continuacion:

Tabla XXVI. Cargas axiales admisibles, columnas cortas.

PLANTA BAJA
COLUMNA B H A f, N,
m m m?> MPa KN
(o} 0,50 0,50 0,25 11,00 2750
Cc2 0,50 0,50 0,25 11,00 2750
Cc3 0,50 0,50 0,25 11,00 2750

Como se puede apreciar, de las 53 columnas que tiene la estructura,

sélo 3 son clasificadas como columnas cortas.

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Ademas, es necesario el célculo de la carga critica de Euler, Ncr, para
pandeo en la direccion en la que se aplican los momentos flectores y
el factor de magnificacion de momentos, Km, debido a la presencia de

las cargas axiales.

E [ *m?
cr = 2
lef
_ 1
Kn = 1_1.5>I<N
NCT

Donde:
E: Médulo de elasticidad
I: Momento de inercia

N: Carga axial aplicada

Tabla XXVII. Carga critica de Euler y factor de magnificacion de
momentos, columnas cortas.

PLANTA BAJA
COLUMNA | los N, N K.,
i m KN KN
c1 0,005208 3,50 41962,60 70,39 1,00
) 0,005208 3,50 41962,60 | 122,57 1,00
3 0,005208 3,50 41962,60 82,01 1,00

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Columnas Intermedias
Para las columnas intermedias el calculo de la carga axial admisible es

con la siguiente formula:

Vaan = 1 4(1-3(2) )
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Los valores son presentados en la tabla a continuacion, para todas las

columnas intermedias, tanto de planta baja y alta.

Tabla XXVIII. Cargas axiales admisibles, columnas intermedias.

PLANTA BAJA
COLUMNA B H A f, A N,
m m m? MPa KN
Cc4 0,15 0,20 0,030 11,00 17,50 238,81
C5 0,15 0,20 0,030 11,00 17,50 238,81
Cc7 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C8 0,25 0,25 0,063 11,00 14,00 609,68
c9 0,26 0,22 0,057 11,00 15,91 510,45
C12 0,26 0,22 0,057 11,00 15,91 510,45
C13 0,25 0,25 0,063 11,00 14,00 609,68
Ci4 0,26 0,22 0,057 11,00 15,91 510,45
Cl6 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C17 0,22 0,28 0,062 11,00 12,50 628,86
C18 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C19 0,30 0,20 0,060 11,00 17,50 477,62
C20 0,26 0,22 0,057 11,00 15,91 510,45
Cc21 0,10 0,20 0,020 11,00 17,50 159,21
C22 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C23 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C24 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C26 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C27 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
PLANTA ALTA
COLUMNA B H A f. A N.dm
m m m? MPa KN
C1 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C2 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C3 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
Cc7 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C8 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C9 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
Cc10 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C11 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C12 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C13 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
Ci4 0,20 0,20 0,040 11,00 17,50 318,41
C18 0,34 0,20 0,068 11,00 17,50 541,30

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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De las 53 columnas entre planta baja y planta alta, 31 son clasificadas

como intermedias.

Tabla XXIX. Carga critica de Euler y factor de magnificacion de

momentos, columnas intermedias.

PLANTA BAJA
COLUMNA | les N N -
m* m KN KN

c4 0,000100 3,50 805,68 85,88 1,19
cs 0,000100 3,50 805,68 87,07 1,19
c7 0,000133 3,50 1074,24 55,85 1,08
c8 0,000326 3,50 2622,66 | 124,05 1,08
9 0,000231 3,50 1858,76 59,92 1,05
C12 0,000231 3,50 1858,76 37,39 1,03
c13 0,000326 3,50 2622,66 70,94 1,04
Cc14 0,000231 3,50 1858,76 77,82 1,07
C16 0,000133 3,50 1074,24 51,69 1,08
c17 0,000402 3,50 3242,49 50,80 1,02
c18 0,000133 3,50 1074,24 25,21 1,04
19 0,000200 3,50 161,36 | 100,08 1,10
20 0,000231 3,50 1858,76 82,33 1,07
c21 0,000067 3,50 537,12 87,11 1,32
22 0,000133 3,50 1074,24 54,04 1,08
c23 0,000133 3,50 1074,24 37,58 1,06
24 0,000133 3,50 1074,24 51,56 1,08
26 0,000133 3,50 1074,24 57,40 1,09
27 0,000133 3,50 1074,24 61,82 1,09

PLANTA ALTA

COLUMNA | les N N Ko
m’ m KN KN

c1 0,000133 3,50 1074,24 32,65 1,05
2 0,000133 3,50 1074,24 71,04 1,11
c3 0,000133 3,50 1074,24 32,94 1,05
c7 0,000133 3,50 1074,24 | 100,44 1,16
c8 0,000133 3,50 1074,24 0,91 1,00
9 0,000133 3,50 1074,24 0,91 1,00
C10 0,000133 3,50 1074,24 88,97 1,14
c11 0,000133 3,50 1074,24 25,28 1,04
C12 0,000133 3,50 1074,24 0,91 1,00
c13 0,000133 3,50 1074,24 0,91 1,00
c14 0,000133 3,50 1074,24 40,29 1,06
c18 0,000227 3,50 1826,21 0,00 1,00

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Columnas largas
Para las columnas largas el célculo de la carga axial admisible es con

la siguiente formula:

E *xA

Noam = 0329+ —5

Los valores son presentados en la tabla a continuacion, para todas las

columnas largas, tanto de planta baja y alta.

Tabla XXX. Cargas axiales admisibles, columnas largas.

PLANTA BAJA
COLUMNA B H A E A N.dm
m m m?> MPa KN
C6 0,10 0,10 0,010 10000 35,00 26,86
C10 0,10 0,10 0,010 10000 35,00 26,86
C11 0,20 0,15 0,030 10000 23,33 181,34
C15 0,10 0,10 0,010 10000 35,00 26,86
C25 0,10 0,11 0,011 10000 31,82 35,75
PLANTA ALTA
COLUMNA B H A E A Ny
m m m? MPa KN

ca 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C5 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C6 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C15 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C16 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C17 0,17 0,17 0,029 10000 20,59 224,31
C19 0,17 0,17 0,029 10000 20,59 224,31
C20 0,17 0,17 0,029 10000 20,59 224,31
Cc21 0,17 0,17 0,029 10000 20,59 224,31
C22 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C23 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C24 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C25 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96
C26 0,15 0,15 0,023 10000 23,33 135,96

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Tabla XXXI. Carga critica de Euler y factor de magnificacion de
momentos, columnas largas.

PLANTA BAJA
COLUMNA | los N, N K,
m* m KN KN
C6 0,000008 3,50 67,14 44,66 2,57
c10 0,000008 3,50 67,14 44,80 -1,24
c11 0,000056 3,50 453,20 95,52 1,46
C15 0,000008 3,50 67,14 54,37 -4,66
C25 0,000011 3,50 89,36 41,63 3,32
PLANTA ALTA
COLUMNA | les N, N K
= m KN KN

ca 0,000042 3,50 339,90 28,82 1,15
C5 0,000042 3,50 339,90 0,51 1,00
6 0,000042 3,50 339,90 30,14 1,15
15 0,000042 3,50 339,90 15,23 1,07
c16 0,000042 3,50 339,90 0,51 1,00
c17 0,000070 3,50 560,76 86,56 1,30
c19 0,000070 3,50 560,76 0,66 1,00
C20 0,000070 3,50 560,76 0,66 1,00
c21 0,000070 3,50 560,76 55,64 1,17
22 0,000042 3,50 339,90 38,14 1,20
c23 0,000042 3,50 339,90 0,51 1,00
c24 0,000042 3,50 339,90 24,60 1,12
C25 0,000042 3,50 339,90 32,27 1,17
C26 0,000042 3,50 339,90 37,63 1,20

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

4.4.3 Esfuerzos admisibles por flexo-compresion

Para verificar que la columna se comporta de forma adecuada ante la
presencia de los esfuerzos por flexo compresion, es necesario que se
cumpla la siguiente ecuacion:

N Ky *|M|
Nadm Z*fm

<1

Donde:

M: Momento flector maximo en el elemento

Z: Mo6dulo de la seccién transversal
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columnas cortas.
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PLANTA BAJA
COLUMNA N Nadm K z M f, <1
KN KN m3 KN*m MPa
c1 70,39 2750 1,00 0,02083 216,70 15,00 0,72
c2 122,57 2750 1,00 0,02083 249,41 15,00 0,85
3 82,01 2750 1,00 0,02083 226,44 15,00 0,76

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Las columnas cortas estdn cumpliendo con la ecuacién, por lo que su

comportamiento estructural en presencia de esfuerzos por flexo

comprensién es satisfactorio.

Tabla XXXIII. Chequeo de esfuerzos admisibles por flexo compresion,

columnas intermedias.

PLANTA BAJA
COLUMNA N N, K, z M £, <1
KN KN m? KN*m MPa
ca 85,88 238,81 1,19 0,00100 4,94 15,00 0,75
c5 87,07 238,81 1,19 0,00100 5,02 15,00 0,76
c7 55,85 318,41 1,08 0,00133 11,08 15,00 0,78
c8 124,05 609,68 1,08 0,00260 35,88 15,00 1,19
9 59,92 510,45 1,05 0,00210 27,16 15,00 1,02
c12 37,39 510,45 1,03 0,00210 33,91 15,00 1,18
c13 70,94 609,68 1,04 0,00260 46,86 15,00 1,37
c14 77,82 510,45 1,07 0,00210 36,46 15,00 1,39
c16 51,69 318,41 1,08 0,00133 20,90 15,00 1,29
c17 50,80 628,86 1,02 0,00287 70,37 15,00 1,75
c18 25,21 318,41 1,04 0,00133 26,07 15,00 1,43
19 100,08 477,62 1,10 0,00200 37,92 15,00 1,60
C20 82,33 510,45 1,07 0,00210 47,14 15,00 1,77
c21 87,11 159,21 1,32 0,00067 1,91 15,00 0,80
€22 54,04 318,41 1,08 0,00133 31,26 15,00 1,86
c23 37,58 318,41 1,06 0,00133 30,84 15,00 1,75
c24 51,56 318,41 1,08 0,00133 31,03 15,00 1,83
C26 57,40 318,41 1,09 0,00133 33,04 15,00 1,98
C27 61,82 318,41 1,09 0,00133 36,15 15,00 2,17
PLANTA ALTA
COLUMNA N Nogm K., z M f, <1
KN KN m? KN*m MPa
c1 32,65 318,41 1,05 0,00133 34,16 15,00 1,89
) 71,04 318,41 1,11 0,00133 51,54 15,00 3,08
c3 32,94 318,41 1,05 0,00133 34,61 15,00 1,92
7 100,44 318,41 1,16 0,00133 86,72 15,00 5,36
c8 0,91 318,41 1,00 0,00133 51,04 15,00 2,56
9 0,91 318,41 1,00 0,00133 58,48 15,00 2,93
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COLUMNA N N.gm Knm z M fon <1
KN KN m3 KN*m MPa
C10 88,97 318,41 1,14 0,00133 78,30 15,00 4,75
c11 25,28 318,41 1,04 0,00133 18,55 15,00 1,04
C12 0,91 318,41 1,00 0,00133 9,76 15,00 0,49
C13 0,91 318,41 1,00 0,00133 10,50 15,00 0,53
C14 40,29 318,41 1,06 0,00133 20,59 15,00 1,22
C18 0,00 541,30 1,00 0,00227 0,00 15,00 0,00
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

En el caso de las columnas clasificadas como intermedias, la ecuaciéon

no es satisfactoria en todos los casos, es mas, la mayoria de las

columnas no cumplen, por lo que se esta generando un conflicto en las

columnas ante la presencia de esfuerzos por flexo compresion.

Tabla XXXIV. Chequeo de esfuerzos admisibles por flexo compresion,

columnas largas.

PLANTA BAJA
COLUMNA N Naam Knm z M frn <1
KN KN m3 KN*m MPa
6 44,66 26,86 2,57 0,00017 3,25 15,00 5,00
C10 44,80 26,86 -1,24 0,00017 4,78 15,00 0,84
c11 95,52 181,34 1,46 0,00075 11,00 15,00 1,96
15 54,37 26,86 -4,66 0,00017 4,98 15,00 3,13
€25 41,63 35,75 3,32 0,00020 2,16 15,00 3,53
PLANTA ALTA
COLUMNA N Nadm Knm z M frn <1
KN KN m3 KN*m MPa
ca 28,82 135,96 1,15 0,00056 12,27 15,00 1,88
5 0,51 135,96 1,00 0,00056 10,43 15,00 1,24
6 30,14 135,96 1,15 0,00056 11,53 15,00 1,80
C15 15,23 135,96 1,07 0,00056 12,78 15,00 1,74
C16 0,51 135,96 1,00 0,00056 6,62 15,00 0,79
c17 86,56 224,31 1,30 0,00082 55,50 15,00 6,27
C19 0,66 224,31 1,00 0,00082 26,09 15,00 2,13
C20 0,66 224,31 1,00 0,00082 32,63 15,00 2,66
c21 55,64 224,31 1,17 0,00082 40,81 15,00 4,15
c22 38,14 135,96 1,20 0,00056 29,52 15,00 4,49
c23 0,51 135,96 1,00 0,00056 16,01 15,00 1,91
c24 24,60 135,96 1,12 0,00056 22,16 15,00 3,13
c25 32,27 135,96 1,17 0,00056 25,36 15,00 3,74
C26 37,63 135,96 1,20 0,00056 25,33 15,00 3,88
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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En las columnas largas el chequeo de los esfuerzos muestra que solo
dos columnas, tanto una de planta baja y otra de planta alta, cumplen
la ecuacion de forma adecuada. Esto significa que, en presencia de
las columnas de madera no tendran un

dichos esfuerzos,

comportamiento estructural correcto, por lo que necesitaran

mejoramiento para resistir los esfuerzos presentes.

4.4.4 Esfuerzos admisibles por flexo traccion

Para verificar que la columna se comporta de forma adecuada ante la
presencia de los esfuerzos por flexo traccion, es necesario que se
cumpla la siguiente ecuacion:

N |M|

<1
A1, Z+fn

Donde:
M: Momento flector maximo en el elemento
Z: M6dulo de la seccion transversal

f:: Carga axial maxima admisible

Tabla XXXV. Chequeo de esfuerzos admisibles por flexo traccion,
columnas cortas.

PLANTA BAJA
COLUMNA A Z N M f, fo <1
m? m? KN KN*m MPa MPa
Cc1 0,25 0,02083 70,39 216,70 10,50 15,00 0,71
C2 0,25 0,02083 122,57 249,41 10,50 10,50 0,84
C3 0,25 0,02083 82,01 226,44 10,50 10,50 0,76

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Las columnas cortas cumplen la ecuacion, por lo que resisten de forma

adecuada los esfuerzos por flexo traccion. Estas columnas no
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presentan problemas por pandeo, si una columna corta falla esta seria

por aplastamiento, ademas que al tener una baja relacion de esbeltez

la carga que soportan es mayor.

Tabla XXXVI. Chequeo de esfuerzos admisibles por flexo traccion,
columnas intermedias.

PLANTA BAJA
COLUMNA A Z N M f, f <1
m?2 m3 KN KN*m MPa MPa
C4 0,030 0,00100 85,88 4,94 10,50 15,00 0,60
(65) 0,030 0,00100 87,07 5,02 10,50 15,00 0,61
c7 0,040 0,00133 55,85 11,08 10,50 15,00 0,69
Cc8 0,063 0,00260 124,05 35,88 10,50 15,00 1,11
C9 0,057 0,00210 59,92 27,16 10,50 15,00 0,96
C12 0,057 0,00210 37,39 33,91 10,50 15,00 1,14
C13 0,063 0,00260 70,94 46,86 10,50 15,00 1,31
Ci4 0,057 0,00210 77,82 36,46 10,50 15,00 1,29
Cl6 0,040 0,00133 51,69 20,90 10,50 15,00 1,17
C17 0,062 0,00287 50,80 70,37 10,50 15,00 1,71
C18 0,040 0,00133 25,21 26,07 10,50 15,00 1,36
C19 0,060 0,00200 100,08 37,92 10,50 15,00 1,42
C20 0,057 0,00210 82,33 47,14 10,50 15,00 1,64
C21 0,020 0,00067 87,11 1,91 10,50 15,00 0,61
C22 0,040 0,00133 54,04 31,26 10,50 15,00 1,69
Cc23 0,040 0,00133 37,58 30,84 10,50 15,00 1,63
c24 0,040 0,00133 51,56 31,03 10,50 15,00 1,67
C26 0,040 0,00133 57,40 33,04 10,50 15,00 1,79
Cc27 0,040 0,00133 61,82 36,15 10,50 15,00 1,95
PLANTA ALTA
COLUMNA A z N M f, f <1
m> m3 KN KN*m MPa MPa
C1 0,040 0,00133 32,65 34,16 10,50 15,00 1,79
Cc2 0,040 0,00133 71,04 51,54 10,50 15,00 2,75
Cc3 0,040 0,00133 32,94 34,61 10,50 15,00 1,81
c7 0,040 0,00133 100,44 86,72 10,50 15,00 4,58
Cc8 0,040 0,00133 0,91 51,04 10,50 15,00 2,55
Cc9 0,040 0,00133 0,91 58,48 10,50 15,00 2,93
C10 0,040 0,00133 88,97 78,30 10,50 15,00 4,13
Cl1 0,040 0,00133 25,28 18,55 10,50 15,00 0,99
C12 0,040 0,00133 0,91 9,76 10,50 15,00 0,49
C13 0,040 0,00133 0,91 10,50 10,50 15,00 0,53
C14 0,040 0,00133 40,29 20,59 10,50 15,00 1,13
C18 0,068 0,00227 0,00 0,00 10,50 15,00 0,00

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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PLANTA BAJA
COLUMNA A z N M f, frn <1
m2 m3 KN KN*m MPa MPa

(3 0,010 0,00017 44,66 3,25 10,50 15,00 1,72
C10 0,010 0,00017 44,80 4,78 10,50 15,00 2,34
c11 0,030 0,00075 95,52 11,00 10,50 15,00 1,28
15 0,010 0,00017 54,37 4,98 10,50 15,00 2,51
€25 0,011 0,00020 41,63 2,16 10,50 15,00 1,07

PLANTA ALTA

COLUMNA A z N M f, frn <1
m?2 m3 KN KN*m MPa MPa
ca 0,023 0,00056 28,82 12,27 10,50 15,00 1,58
(] 0,023 0,00056 0,51 10,43 10,50 15,00 1,24
6 0,023 0,00056 30,14 11,53 10,50 15,00 1,49
c15 0,023 0,00056 15,23 12,78 10,50 15,00 1,58
C16 0,023 0,00056 0,51 6,62 10,50 15,00 0,79
c17 0,029 0,00082 86,56 55,50 10,50 15,00 4,80
€19 0,029 0,00082 0,66 26,09 10,50 15,00 2,13
C20 0,029 0,00082 0,66 32,63 10,50 15,00 2,66
c21 0,029 0,00082 55,64 40,81 10,50 15,00 3,51
c22 0,023 0,00056 38,14 29,52 10,50 15,00 3,66
c23 0,023 0,00056 0,51 16,01 10,50 15,00 1,90
C24 0,023 0,00056 24,60 22,16 10,50 15,00 2,73
C25 0,023 0,00056 32,27 25,36 10,50 15,00 3,14
C26 0,023 0,00056 37,63 25,33 10,50 15,00 3,16
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Son muchas las columnas intermedias y largas presentan que

satisfacen la ecuacion, concluyendo que estas columnas no van a

resistir los esfuerzos por flexo traccion. Las columnas largas fallan por

pandeo, mientras que las intermedias fallan por una combinacion de

pandeo y aplastamiento.

Comprobar los esfuerzos admisibles es critico al momento del disefio

de columnas de la estructura ya que, un solo descuido o mal calculo

de sus dimensiones, podria traer grandes repercusiones en la vivienda

una vez construida.
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Haciendo un resumen de las columnas que fallan por flexo compresion
y flexo traccién, mostrado en la Tabla XXXVIII, se denota que la

mayoria de las columnas fallan en ambos esfuerzos:

Tabla XXXVIIl. Resumen de columnas que fallan por esfuerzos a
flexo compresion y flexo traccion.

FALLA DE ESFUERZO | FALLA DE ESFUERZO | FALLA DE ESFUERZO
POR FLEXO POR FLEXO RS FALLA DE ESFUERZO
COMPRESION TRACCION COMPRESION POR FLEXO TRACCION
PLANTA BAJA PLANTA ALTA
cé c6 c1 1
Cc7 c8 2 2
c8 C10 c3 c3
& c11 ca ca
c11 c12 cs cs
c12 c13 c6 6
c13 cl14 c7 c7
C14 C15 cs s
C15 C16 c9 c9
C16 c17 C10 c10
c17 cis c11 Cl14
C18 C19 cl14 c1s
C19 €20 C15 c17
C20 c22 c17 c19
c27 c23 c19 C20
C24 C20 c21
C25 c21 C22
C26 c22 c23
c27 c23 C24
C24 C25
C25 C26
C26

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Se conoce que la resistencia a traccion perpendicular a las fibras es
muy baja y se debe a la escasa cantidad de fibras perpendiculares que
presenta con respecto al eje, debido a que los arboles tienen muy
pocas solicitaciones en ese sentido, en cambio, la resistencia a la
traccion paralela es alta, comprobando en la Figura 4.16. donde la

traccion es practicamente lineal hasta que llega a la rotura.
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Matematicamente se estima que la resistencia a la traccion

. 1 . . -z
perpendicular es ™ de la resistencia a la traccion paralela.
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Figura 4.16 Diagrama Tension vs. Deformacion de madera.
Fuente: Fundamentos de Disefo Estructural
(Universidad de los Andes).

La resistencia a la compresién perpendicular se presenta lineal solo en

su primer tramo, luego pasa por la zona plastica, sin llegar a la rotura,
.. . . ., . 1
en comparacion la resistencia a la compresién perpendicular es E de la

resistencia a la compresion paralela.



CAPITULO 5
PROPUESTA DE SOLUCIONES
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De acuerdo con las comprobaciones realizadas en el capitulo anterior, en los
elementos estructurales (vigas y columnas) se puede apreciar que el disefio de
la estructura necesita ser mejorado. Las vigas presentan problemas en el
esfuerzo a flexion y cortante, ademas que las grandes deflexiones que se
desarrollan en estos elementos. Las columnas, en cambio, estan fallando por
esfuerzos a flexo-compresioén y flexo-traccion. Debido a las fallas que presenta
la estructura, ésta puede fallar con el pasar del tiempo. Actualmente en las vigas
se observa un gran deterioro por el desgaste del recubrimiento que poseen.
Aquellas columnas enteramente de madera sin recubrimiento son las mas
afectadas, tanto por la humedad, como por la presencia de otros agentes

externos.

La ciudad de Guayaquil al estar ubicada en una Zona V, su riesgo sismico es
alto, por lo que la ocurrencia de movimientos telUricos es algo frecuente y debe
ser tomado en consideracion al momento de disefiar estructuras. En el caso de
la vivienda analizada, se puede concluir que no se realizé un disefio estructural
adecuado ya que los elementos no estan soportando las solicitaciones de las
cargas respectivas. Los métodos constructivos han  cambiado
considerablemente desde que la vivienda fue construida, por lo que se explicaria

el porqué de tantas discrepancias con la NEC 2015.

Para el mejoramiento de la estructura de estudio, se tiene presentes dos posibles
soluciones. La primera de ellas es un reforzamiento de elementos estructurales
con hormigon armado y la segunda un reforzamiento en acero. Cada una de las
soluciones sera analizada de acuerdo con la NEC 2015 y AISC 7-10 en caso del
acero, asi mismo se tendran los respectivos presupuestos y andlisis de precio

unitario respectivos para los analisis.
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5.1 Reforzamiento de elementos estructurales con hormigon armado
La primera solucion que serd analizada es el reforzamiento de vigas y
columnas con hormigbn armado. Para un correcto comportamiento
estructural de la vivienda en presencia de las cargas actuantes o de
movimientos teluricos, se redisefiaran todas las vigas y columnas de la
misma. Los elementos se redisefiaran como secciones huecas, debido a que
los elementos de madera ya existentes no seran removidos, por lo tanto,
seguiran presentes en la estructura para no causar molestias ni mayor costo

de la solucién sugerida.

5.1.1 Consideraciones de disefo

Al haber cambiado el material de los elementos estructurales, se debe
volver a calcular las cargas que actuaran en los mismos. La carga viva
de 200 kg/m? permanecera constante ya que el uso de la estructura
sera siendo residencial. En cuanto a la carga muerta se realizé el
calculo del nuevo propio de la estructura considerando que los
elementos de hormigdn armado son “huecos” con el centro de madera
y se obtuvieron los siguientes valores:

e Planta baja:

Wppcolumnas = 0,173W
] T
Wypvigas = 0'128W
Wppno estructurales = 0,45 —

T
WD = 0,751 W
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e Planta alta:

Wppcolumnas = 0,115W
] T
Wypvigas = 0,089W

W,

ppNo estructurales = 0,28W

T
WD = 0,484 W

La estructura presenta diferentes tipos de columnas: internas, de borde
y esquineras. Acorde con la NEC_SE_CG, se debe realizar una
reduccion de la carga viva si se cumple que:

Ky * Ay > 35 m?
El factor Ky ;, depende del tipo de elemento y sus valores se encuentran
en la tabla XXXIX. Para comprobar la relacion antes mencionada se
utilizara el mayor valor de area tributaria, At, que se tenga que en este
caso es 8.36 m? perteneciente a la columna interior C5 y, por lo tanto,
el factor de sobrecarga seréa de 4.

4 % 8.36 = 33.44 > 35 m?
NO CUMPLE

En conclusion, no se debe reducir la carga viva de la estructura de

estudio.
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Tabla XXXIX. Factor de sobrecarga del elemento de soporte KL..

Elemento Ko ®
Columnas

Columnas intenores 4
Columnas exteriores sin losas en volado 4
Columnas de borde con losas en volado 3
Columnas esquineras con losas en volado 2
Vigas de borde sin losas en volado 2
Vigas interiores 2

Todos los demés elementos no identificados incluyendo:
Vigas de borde con losas en volado

Vigas en volado

Losas en una direccion

Losas en dos direcciones

Elementos que no tengan macanismos de transferencia de cortante normal a la direccion de la luz

Fuente: NEC_SE_CG (capitulo 3, tabla 2).

Para el calculo de la carga actuante en la columna se lo realiza por

medio de la ecuacion:

n
Pi= zWi*AT
i=x

Se debe tener el peso por cada nivel, W;, tomando en cuenta la carga
muerta, el peso propio de los elementos viga y columna, ademas de la
carga viva actuante. El término A no es mas que el area de influencia

de la columna respectiva. Los valores totales de carga por planta son:

e Planta Baja: W, = 0.951 lz
m

e Planta Alta: W; = 0.684 lz:
m

Teniendo en consideracion que la estructura, al ser muy irregular,

presenta diferentes areas de influencia, por lo tanto, se realizé el
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célculo de cada elemento individualmente, dependiendo del tipo de

columna.

El area minima de la columna se calcula por medio de la ecuacion:

Donde,

Ac

a = 4.0 (Columnas Interiores)

a = 5.0 (Columnas de Borde)

a = 5.8 (Columnas Esquineras)

f'c =280

kg
cm?

P xa

fle

A continuacién, se muestra las posibles dimensiones que tendran las

columnas de acuerdo con los céalculos realizados:

Tabla XL. Dimensiones finales de columnas interiores.

COLUMNA | LONGITUD | ANcHO | AREADE Pi Ac a=h e Cl DIERCIOH
INFLUENCIA CALCULADA| REAL
m m m? T cm?> cm cm cm
PLANTA BAJA
cs 2,64 2,95 7,79 10,12 171,75 13,11 15x15 25x25
6 2,67 1,78 4,73 6,15 104,32 10,21 15x15 25x25
c9 2,12 2,95 6,25 8,13 137,92 11,74 15x15 25x25
c10 2,54 1,78 4,50 5,85 99,23 9,96 10x10 25x25
C12 1,40 2,95 4,12 5,35 90,76 9,53 10x10 30x30
Cl4 2,25 2,95 6,64 8,64 146,54 12,11 15x15 30x30
15 3,36 1,78 5,96 7,74 131,33 11,46 15x15 25x25
C20 2,78 2,95 8,19 10,64 180,54 13,44 15x15 30x30
c21 1,96 1,78 3,48 4,52 76,72 8,76 10x10 25x25
C24 2,00 2,95 5,89 7,66 129,95 11,40 15x15 25x25
PLANTA ALTA
cs 2,49 3,36 8,36 4,43 75,13 8,67 10x10 25x25
cs 1,29 2,10 2,70 1,43 24,29 4,93 10x10 25x25
c9 2,53 1,86 4,71 2,50 42,35 6,51 10x10 25x25
c12 3,25 2,10 6,84 3,62 61,48 7,84 10x10 25x25
C13 2,22 1,86 4,13 2,19 37,17 6,10 10x10 25x25
C16 1,88 1,86 3,49 1,85 31,40 5,60 10x10 25x25
C19 3,00 2,10 6,31 3,35 56,76 7,53 10x10 25x25
€20 0,93 1,86 1,73 0,92 15,55 3,94 10x10 25x25
C23 2,18 2,10 4,58 2,43 41,21 6,42 10x10 25x25
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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AREA DE . DIMENSION [DIMENSION
COLUMNA | LONGITUD | ANCHO INFLUENCIA Pi Ac a=b CALCULADA REAL
m m m? T cm? cm cm cm
PLANTA BAJA
Cc2 1,50 3,35 5,03 8,22 172,53 13,14 15x15 35x35
c4 2,77 1,58 4,35 7,12 149,52 12,23 15x15 25x25
c7 2,74 0,40 1,09 1,79 37,56 6,13 10X10 25x25
c8 2,48 1,58 3,91 6,39 134,11 11,58 15x15 30x30
C11 2,51 0,40 1,00 1,64 34,47 5,87 15x15 25x25
C13 2,27 1,58 3,57 5,84 122,62 11,07 15x15 30x30
C16 2,25 0,40 0,90 1,47 30,90 5,56 10X10 25x25
C17 1,79 1,58 2,81 4,60 96,53 9,82 10x10 30x30
C18 1,96 0,40 0,78 1,28 26,92 5,19 10x10 25x25
C19 1,83 1,58 2,87 4,70 98,69 9,93 10x10 25x25
C23 2,00 1,58 3,15 5,14 108,02 10,39 15x15 25x25
PLANTA ALTA
c2 1,46 3,36 4,89 3,35 70,27 8,38 10x10 25x25
c4 2,49 2,10 5,22 3,57 75,05 8,66 10x10 25x25
cé 2,49 1,26 3,13 2,14 44,98 6,71 10x10 25x25
c7 2,62 1,50 3,93 2,69 56,44 7,51 10x10 25x25
C10 2,31 1,26 2,90 1,99 41,72 6,46 10x10 25x25
Cc11 2,23 1,50 3,35 2,29 48,18 6,94 10x10 25x25
Cl4 3,16 1,26 3,98 2,72 57,15 7,56 10x10 25x25
C15 1,88 1,50 2,82 1,93 40,52 6,37 10x10 25x25
C17 0,93 1,50 1,40 0,96 20,07 4,48 10x10 25x25
C18 2,09 1,50 3,14 2,15 45,05 6,71 10x10 35x35
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
Tabla XLII. Dimensiones finales de columnas esquineras.
AREA DE . DIMENSION (DIMENSION
COLUMNA | LONGITUD | ANCHO INFLUENCIA Pi Ac a=b CALCULADA REAL
m m m? T cm?> cm cm cm
PLANTA BAJA
C1 1,51 1,58 2,38 3,89 94,87 9,74 10x10 35x35
Cc3 1,53 1,78 2,71 4,43 107,80 10,38 15x15 35x35
C22 1,01 0,40 0,40 0,66 16,09 4,01 10x10 25x25
C25 0,79 1,38 1,08 1,77 43,12 6,57 10x10 25x25
C26 1,01 1,58 1,59 2,60 63,35 7,96 10x10 25x25
C27 1,01 1,58 1,59 2,60 63,35 7,96 10x10 25x25
PLANTA ALTA
c1 1,16 2,10 2,43 1,66 40,46 6,36 10x10 25x25
Cc3 1,46 1,26 1,83 1,25 30,54 5,53 10x10 25x25
C21 1,88 1,26 2,37 1,62 39,52 6,29 10x10 25x25
C24 1,05 1,41 1,48 1,01 24,59 4,96 10x10 25x25
C25 2,09 1,50 3,14 2,15 52,25 7,23 10x10 25x25
C26 1,06 1,50 1,59 1,08 26,41 5,14 10x10 25x25

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

El disefio de las columnas consiste en calcular una seccioén transversal

adecuada, la cual, al trabajar en conjunto con el acero de refuerzo,

soporten las combinaciones de cargas axiales y momentos ultimos. Al
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momento de hacer el pre dimensionamiento de las columnas hay que
tener en cuenta la relacién de esbeltez que se habia descrito en el
capitulo anterior, ya que, al no hacerlo, se volverian a tener fallas en

las resistencias de los elementos columna.

5.1.2 Analisis estructural en ETABS 2016
Utilizando el modelado previo como base, se procede a realizar las
alteraciones pertinentes para cambiar la estructura de madera a
hormigén armado. Primero se debe crear al nuevo material en el
programa con sus respectivas propiedades para poderlo asignar a los

elementos.

'P Material Property Data

General Data

Material Name Homigén

Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic w
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.245014 tonf-s3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tonffmz
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 1056068,14 torf/m?

Figura 5.1 Propiedades del material creado.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017

Luego se deben crear los nuevos elementos en el programa y
asignarles el material previamente definido. A manera de ejemplo se
presenta la columna 1 (Cl) de la fachada de planta baja, con

dimensiones 35x35 cm.
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Figura 5.2 Elemento de hormigén hueca con refuerzo.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Ready

De esta misma manera se realizaran los demas cambios en
dimensiones de los elementos con sus respectivos refuerzos en acero.
Luego se le aplicaran las cargas actuantes previamente mencionadas
para que el programa pueda simular el comportamiento de la
estructura de estudio y con esto se obtendrdn momentos flectores,

fuerzas cortantes y cargas axiales.

Figura 5.3 Diagrama de momentos flectores.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
(Elaborado en ETABS 2016)
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Figura 5.4 Diagrama de fuerzas cortantes.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
(Elaborado en ETABS 2016)

Figura 5.5 Diagrama de cargas axiales.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
(Elaborado en ETABS 2016)
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5.1.3 Disefio a flexo compresion en columnas

Para el disefio a flexion de las columnas se hace referencia a la norma

ACI 318.

Primero se asumira el acero de refuerzo de las columnas y luego se

comprobara si cumple o no la cuantia y los requisitos de resistencia.

Columnas 35x35cm

Para las columnas de 35 x 35 cm se asumi6 que habra:
4 varillas ®16mm (En cada extremo de la columna)
4 varillas ®12mm (En el centro de cada lado de la seccion)

Estribos ®10mm

Acero minimo:

El area del acero de refuerzo, Ast, para estas columnas es de:
Ag = 4(2.01) + 4(1.13) = 12.56 cm?
El acero de refuerzo asumido debe ser mayor el minimo Asmin que
depende del area gruesa o bruta del elemento, Ag.
Agmin = 0.01A, = 6cm?

12.56 cm? > 6cm? - CUMPLE

Cuantia de acero:

La cuantia es la relaciéon entre la cantidad de acero y el area del
elemento. Se debe comprobar que la cuantia de acero, pycero, €St€

entre el rango del 1 al 8%;

Pacero = % = 2% -~ CUMPLE
g
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Separaciéon de varillas longitudinales:

La separacion de varillas en la columna cuadrada hueca se
comprueba con la relacion:
Smin = max(1.5dy, 40 mm)

La separacion minima que se elige es el maximo valor: 4 cm

==

X

Donde:

Recubrimiento: 4 cm

Estribos: 1.0 cm

Varillas: 1.6 cmy 1.2 cm

X: Separacion de las varillas

35cm = 2(4cm) + 2(1.0cm) + 2(1.6 cm) + 1(1.2) + 2x
x =10.3 cm

Entonces la relacion entre la separacion de varilla minima y la
calculada en la columna es:

10.3 cm > Sy, -+ CUMPLE

Separacién de estribos:

Para la separacion de los estribos se la por medio de la siguiente
ecuacion:
Smax = min(16dy, 48d.st, bmin)
Smax = min(16(1.6),48(1),35 cm)

Se escoge una distancia maxima de 25 cm entre cada estribo.
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Carga axial:

Como ultimo paso se comprueba que la carga axial actuante en la
columna que se obtiene por medio del modelado en ETABS 2016,

sea menor que la carga axial nominal calculada @Pn.

@P, = 0.8¢[0.85f"c(Ag — Ag) + fyAqt]
@P, = 100.13 T

100.13T > P,

Al final de esta seccion se comprobaré este cumplimiento de

cargas axiales.

Columnas 30x30cm

Para las columnas de 30 x 30 cm se asumio que habra:
4 16 (En cada extremo de la columna)
4 ®12 (En el centro de cada lado de la seccioén transversal)

Estribos ®10

Acero minimo:

Ag = 4(2.01) + 4(1.13) = 12.56 cm?
Agmin = 0.01A, = 5cm?

12.56 cm? > 5¢cm? - CUMPLE

Cuantia de acero:

Pacero = % = 3% -~ CUMPLE
g

Separacién de varillas longitudinales:

Smin = max(1.5dy, 40 mm)
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La separacion minima que se elige es el maximo valor: 4 cm

==

X

Donde:
Recubrimiento: 4 cm
Estribos: 1.0 cm
Varillas: 1.6 cmy 1.2 cm
X: Separacion de las varillas
30cm = 2(4 cm) + 2(1.0cm) + 2(1.6 cm) + 1(1.2) + 2x
x =7.8cm

7.8 cm > Sy, -~ CUMPLE

Separacion de estribos:

Smax = min(16db' 48dst, bmin)
Smax = min(16(1.6),48(1),35 cm)

Se escoge una distancia maxima de 25 cm entre cada estribo.

Carga axial:

@P, = 0.8¢[0.85f"c(Ag — Agt) + fyAq]
@P, = 87.76 T

e Columnas 25x25cm
Para las columnas de 25 x 25 cm se asumio que habra:

4 16 (En cada extremo de la columna)

Estribos ®10

Acero minimo:

Ay = 4(2.01) = 8.04 cm?
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Agmin = 0.01A, = 4cm?

8.04 cm? > 4cm? -~ CUMPLE

Cuantia de acero:

Pacero = % = 2% -~ CUMPLE
g

Separacioén de varillas longitudinales:

Smin = max(l.Sdb, 40 mm)

La separacion minima que se elige es el maximo valor: 4 cm

Donde:
Recubrimiento = 4 cm
Estribos = 1.0 cm
Varillas = 1.6 cm
X = Separacion de las varillas
25cm =24 cm) +2(1.0cm) + 2(1.6 cm) + x
x =12.8cm

12.8 cm > Sy, ~ CUMPLE

Separaciéon de estribos:

Smax = min(16dy, 48ds¢, binin)
Smax = min(16(1.6),48(1),35 cm)

Se escoge una distancia maxima de 25 cm entre cada estribo.

Carga axial:

@P, = 0.8¢[0.85fc(Ay — Ag) + fyAqt]
@P, = 66.07 T
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COLUMNA| @P, P,(T) | @P,2P, |COLUMNA| &P, P,(T) | @P,2P,
PLANTA BAJA PLANTA ALTA

c1 100,13 13,99  CUMPLE c1 66,07 6,65  CUMPLE
c2 100,13 21,83  CUMPLE 2 66,07 13,86  CUMPLE
c3 100,13 16,31  CUMPLE 3 66,07 801  CUMPLE
ca 66,07 13,78  CUMPLE ca 66,07 520  CUMPLE
C5 66,07 12,55  CUMPLE C5 66,07 0,55  CUMPLE
6 66,07 6,63  CUMPLE 6 66,07 6,01  CUMPLE
c7 66,07 12,49  CUMPLE c7 66,07 1820  CUMPLE
c8 87,76 21,55  CUMPLE c8 66,07 0,55  CUMPLE
c9 66,07 831  CUMPLE 9 66,07 0,55  CUMPLE
C10 66,07 6,67 CUMPLE | c10 66,07 17,23  CUMPLE
c11 66,07 17,34  CUMPLE | c11 66,07 459  CUMPLE
c12 87,76 560 CUMPLE | c12 66,07 0,55  CUMPLE
C13 87,76 13,13 CUMPLE | cC13 66,07 0,55  CUMPLE
c14 87,76 11,16 CUMPLE | cCl4 66,07 6,25  CUMPLE
C15 66,07 897  CUMPLE | ci15 66,07 510  CUMPLE
Cc16 66,07 924  CUMPLE | c16 66,07 0,55  CUMPLE
c17 87,76 1029 CUMPLE | c17 66,07 15,84  CUMPLE
c18 66,07 640 CUMPLE | C18 - - -
c19 66,07 20,14 CUMPLE | c19 66,07 0,55  CUMPLE
C20 87,76 11,77 CUMPLE | C20 66,07 0,55  CUMPLE
c21 66,07 17,27 CUMPLE | c21 66,07 12,28  CUMPLE
c22 66,07 12,77 CUMPLE | 22 66,07 911  CUMPLE
c23 66,07 577 CUMPLE | €23 66,07 0,55  CUMPLE
c24 66,07 767 CUMPLE | c24 66,07 6,64  CUMPLE
c25 66,07 11,07 CUMPLE | 25 66,07 913  CUMPLE
C26 66,07 14,63 CUMPLE | 26 66,07 832  CUMPLE
c27 66,07 13,25  CUMPLE

5.1.4 Disefo a cortante en columnas

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Segun el ACI 318 en la seccion 11.1.1, se debe cumplir la siguiente

relacion:

Donde:

oV, =V,

Vu: Fuerza cortante mayorada en la seccion considerada

Vn: Resistencia nominal al cortante.
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Ademés, V, = V. + V;
Vc: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon
Vs: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo

de cortante

Para calcular el valor de cortante nominal primero se realiza el calculo
del aporte de resistencia del hormigén, donde intervienen la carga axial
actuante en la columna, N,, asi como la resistencia a la compresion
del hormigon y las dimensiones de ésta. Las cargas axiales son
obtenidas el programa ETABS 2016 luego de aplicar las cargas

actuantes en la estructura.

Nu
140Ag

V. =053 (1 + )A f'.b,,d

La resistencia al cortante del concreto se basa en un esfuerzo cortante
promedio sobre toda la seccion trasversal efectiva bwd (American
Concrete Institute, 2011). El coeficiente A es un factor de modificacion
gue es utilizado como multiplicador de \/f_’c en todas las ecuaciones y
secciones aplicables y su uso predomina en los concretos livianos.
Para la estructura de estudio se utilizar4 un concreto de peso normal,

por lo que el valor de A sera igual a 1.

El refuerzo por cortante se lo calcula por medio del cortante nominal y

el cortante ultimo

(SIS
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Para comprobar que la columna no esta sobre reforzada, se

comprueba por medio de la siguiente ecuacion:

Vi < 2.2/f chy,d.
Tabla XLIV. Revisiéon de sobre reforzamiento de columnas.
PLANTA BAJA
COLUMNA| AREA Nu Ve Vs 2.2./f . b,d
cm? T T T T
c1 600 13,99 11,23 7,42 39,94 CUMPLE
c2 600 21,83 12,12 16,99 39,94 CUMPLE
C3 600 16,31 11,49 10,26 39,94 CUMPLE
c4 400 13,78 5,80 12,57 19,33 CUMPLE
C5 400 12,55 5,70 11,03 19,33 CUMPLE
C6 400 6,63 5,21 3,63 19,33 CUMPLE
Cc7 400 12,49 5,69 10,96 19,33 CUMPLE
cs 500 21,55 9,05 19,68 28,71 CUMPLE
c9 400 8,31 5,35 5,73 19,33 CUMPLE
C10 400 6,67 5,21 3,68 19,33 CUMPLE
c11 400 17,34 6,10 17,02 19,33 CUMPLE
C12 500 5,60 7,47 0,00 28,71 CUMPLE
c13 500 13,13 8,22 9,29 28,71 CUMPLE
Ci4 500 11,16 8,02 6,86 28,71 CUMPLE
C15 400 8,97 5,40 6,56 19,33 CUMPLE
C16 400 9,24 5,42 6,90 19,33 CUMPLE
c17 500 10,29 7,93 5,79 28,71 CUMPLE
C18 400 6,40 5,19 3,34 19,33 CUMPLE
C19 400 20,14 6,33 20,52 19,33 NO CUMPLE
C20 500 11,77 8,08 7,61 28,71 CUMPLE
c21 400 17,27 6,09 16,94 19,33 CUMPLE
C22 400 12,77 5,72 11,31 19,33 CUMPLE
c23 400 5,77 5,14 2,55 19,33 CUMPLE
C24 400 7,67 5,29 4,94 19,33 CUMPLE
C25 400 11,07 5,58 9,18 19,33 CUMPLE
C26 400 14,63 5,87 13,64 19,33 CUMPLE
c27 400 13,25 5,76 11,91 19,33 CUMPLE
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PLANTA ALTA
COLUMNA| AREA Nu Vc Vs 2.2 f .b,d
cm? T T T T

C1 400 6,65 521 3,66 19,33 CUMPLE
c2 400 13,86 5,81 12,67 19,33 CUMPLE
c3 400 8,01 5,32 5,36 19,33 CUMPLE
C4 400 5,20 5,09 1,85 19,33 CUMPLE
c5 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
Cé6 400 6,01 5,16 2,86 19,33 CUMPLE
c7 400 18,20 6,17 18,1 19,33 CUMPLE
C8 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
c9 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C10 400 17,23 6,09 16,88 19,33 CUMPLE
C11 400 4,59 5,04 1,08 19,33 CUMPLE
C12 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C13 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C14 400 6,25 5,18 3,16 19,33 CUMPLE
C15 400 5,10 5,08 1,72 19,33 CUMPLE
C16 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C17 400 15,84 5,97 15,15 19,33 CUMPLE
C18 400 - - - - -

C19 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C20 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
Cc21 400 12,28 5,68 10,7 19,33 CUMPLE
C22 400 911 5,41 6,74 19,33 CUMPLE
C23 400 0,55 4,7 -3,97 19,33 CUMPLE
C24 400 6,64 521 3,64 19,33 CUMPLE
C25 400 9,13 5,42 6,76 19,33 CUMPLE
C26 400 8,32 5,35 5,74 19,33 CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Se puede comprobar que las columnas no estan reforzadas, a

excepcion de la columna C19 de planta baja, por lo que realizara una

modificacién en su acero de refuerzo.

4 ®14 (En cada extremo de la columna)

4 ®10 (En el centro de cada lado de la seccion transversal)

Estribos ®10



117

Una vez terminado el disefio de las columnas se procedera a realizar
el proceso constructivo del hormigon armado. Todas las vigas y
columnas son de madera originalmente, con un recubrimiento de 3 cm
de hormigdn aproximadamente, por lo tanto, primero se realizara un
picado de ese recubrimiento hasta exponer completamente la madera,
luego se le afadiran varillas de acero longitudinales y estribos a

manera de refuerzo y finalmente se vertera el hormigon.

—— Hormigén 4cm
/

I\éﬁg%%iinales

™~
/N — Madera

Estribos —

Figura 5.6 Elemento tipo reforzado.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

La figura 5.6 es una demostracion de como se veria el corte transversal

de una columna de madera reforzada con hormigén armado.

5.1.5 Pre-dimensionamiento de vigas
Las vigas seran disefiadas de la misma manera que las columnas.
Dichos elementos seran huecos y tendran la funcion de recubrir la
madera, ademas de resistir las cargas actuantes. Los elementos
tendran dimensiones mayores a las presentadas en madera debido a
la adicion de las nuevas vigas de hormigbn armado que actuaran
alrededor de las mismas, la madera trabajara en conjunto con el
hormigon aumentando la resistencia de las vigas, dejando de fallar por

flexion, cortante o las deflexiones ocasionadas en el tiempo.
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El pre-dimensionamiento de las vigas sera en base al ACI 318, donde

participan los momentos ultimos, Mu, actuantes en las vigas, y asi se

podran calcular

las nuevas dimensiones de

las vigas.

Por

recomendacion de la norma, el momento ultimo se lo calcula por el

método de los coeficientes del ACI. El momento maximo, Mu, en el

2

caso de los porticos de la vivienda, seria igual a q1_o’ mientras que el

. Mu
peralte minimo d es: [———.
0.145f7:b

Donde:

T
q=1.2(1.26) + 1.6(0.2) = 1.83 —

1= ke
flo = 280 &

b =25cm

Los calculos se muestran en una tabla resumida a continuacion,

solamente para las vigas de planta baja.

Tabla XLV. Dimensiones reales de vigas de planta baja.
VIGA LONGITUD ANCHO DE Mu As minima |As requerida d h DIMENSION
INFLUENCIA
m m T-m cm? cm? cm cm cm
PLANTA BAJA

VP1 3,15 1,50 2,72 1,69 6,10 16,38 22,38 25x25
VP2 3,55 1,50 3,46 2,15 6,10 18,46 24,46 25x25
VP3 3,00 1,58 2,59 1,61 6,10 15,99 21,99 | 25x25
VP4 3,00 3,35 5,52 3,43 6,10 23,32 29,32 30x25
VP5 3,05 1,78 3,02 1,88 6,10 17,25 23,25 25x25
VP6 3,15 4,03 7,32 4,55 6,10 26,85 32,85 35x25
VP7 2,75 5,82 8,05 5,01 6,10 28,17 34,17 35x25
VP8 0,80 5,82 0,68 0,42 6,10 8,19 14,19 25x25
VP9 2,43 1,58 1,69 1,05 6,10 12,92 18,92 25x25
VP10 2,28 2,95 2,81 1,74 6,10 16,63 22,63 25x25
VP11 2,28 1,78 1,69 1,05 6,10 12,90 18,90 25x25
VP12 2,42 0,40 0,43 0,27 6,10 6,50 12,50 25x25
VP13 2,64 1,58 2,01 1,25 6,10 14,07 20,07 25x25
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ANCHO DE . . q A
VIGA LONGITUD Mu As minima |As requerida d h DIMENSION
INFLUENCIA
m m T-m cm? cm? cm cm cm
VP14 1,90 2,95 1,95 1,21 6,10 13,86 19,86 25x25
VP15 0,89 2,95 0,42 0,26 6,10 6,45 12,45 25x25
VP16 2,79 1,78 2,53 1,57 6,10 15,78 21,78 25x25
VP17 2,60 0,40 0,49 0,31 6,10 6,98 12,98 25x25
VP18 3,15 5,29 8,00 4,97 6,10 28,07 34,07 35x25
VP19 1,91 1,58 1,05 0,65 6,10 10,18 16,18 25x25
VP20 3,58 2,95 6,92 4,30 6,10 26,11 32,11 35x25
VP21 3,92 1,78 4,99 3,10 6,10 22,18 28,18 30x25
VP22 1,90 0,40 0,26 0,16 6,10 5,10 11,10 25x25
VP23 1,66 1,58 0,79 0,49 6,10 8,85 14,85 25x25
VP24 2,75 5,28 6,08 3,78 6,10 24,48 30,48 35x25
VP25 2,02 0,40 0,30 0,19 6,10 5,42 11,42 25x25
VP26 1,94 1,58 1,08 0,67 6,10 10,34 16,34 25x25
VP27 1,93 2,95 2,01 1,25 6,10 14,08 20,08 25x25
VP28 1,58 1,38 0,63 0,39 6,10 7,87 13,87 25x25
VP29 3,16 3,79 6,93 4,30 6,10 26,12 32,12 35x25
VP30 2,75 0,97 1,34 0,83 6,10 11,47 17,47 25x25
VP31 2,07 1,58 1,24 0,77 6,10 11,05 17,05 25x25
VP32 2,07 1,58 1,24 0,77 6,10 11,05 17,05 25x25
VP33 3,15 1,04 1,57 0,97 6,10 12,42 18,42 25x25

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Para las vigas de planta alta el procedimiento es el mismo, pero estas
vigas soportaran una carga menor que las de planta baja, por lo tanto,

al momento de realizar la combinacién de cargas se tiene que:

T
q = 1.2(0.4966) + 1.6(0.2) = 0.92 —.

Tabla XLVI. Dimensiones reales de vigas de planta alta.

ANCHO DE .
VIGA LONGITUD Mu d h DIMENSION
INFLUENCIA
m m T-m cm2 cm2 cm
PLANTA ALTA

VP1 4,21 2,50 4,07 20,02 26,02 30x25
VP2 2,52 2,50 1,46 12,00 18,00 25x25
VP3 2,31 2,10 1,03 10,08 16,08 25x25
VP4 2,91 3,36 2,62 16,07 22,07 25x25
VP5 2,91 1,26 0,98 9,83 15,83 25x25
VP6 2,66 2,10 1,37 11,61 17,61 25x25
VP7 2,06 3,36 1,31 11,37 17,37 25x25
VP8 2,06 1,26 0,49 6,96 12,96 25x25
VP9 3,01 5,67 4,71 21,53 27,53 30x25
VP10 1,20 5,67 0,75 8,60 14,60 25x25
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VIGA LONGITUD ANCHO DE Mu d h DIMENSION
INFLUENCIA
m m T-m cm2 cm2 cm
VP11 2,52 5,67 3,31 18,06 24,06 25x25
VP12 2,57 1,50 0,91 9,48 15,48 25x25
VP13 2,57 2,11 1,28 11,23 17,23 25x25
VP14 2,57 1,86 1,13 10,55 16,55 25x25
VP15 2,56 1,26 0,76 8,65 14,65 25x25
VP16 1,90 1,50 0,50 7,01 13,01 25x25
VP17 1,86 1,50 0,48 6,86 12,86 25x25
VP18 3,76 2,11 2,74 16,42 22,42 25x25
VP19 1,90 1,86 0,62 7,80 13,80 25x25
VP20 1,86 1,86 0,59 7,64 13,64 25x25
VP21 3,77 1,26 1,65 12,74 18,74 25x25
VP22 3,01 3,17 2,63 16,10 22,10 25x25
VP23 3,01 2,09 1,74 13,08 19,08 25x25
VP24 2,52 3,17 1,85 13,50 19,50 25x25
VP25 2,90 1,05 0,81 8,93 14,93 25x25
VP26 4,18 1,50 2,41 15,41 21,41 25x25
VP27 2,25 2,95 1,37 11,63 17,63 25x25
VP28 2,09 1,45 0,58 7,58 13,58 25x25
VP29 2,90 1,05 0,81 8,93 14,93 25x25
VP30 3,00 2,09 1,73 13,06 19,06 25x25
VP31 2,11 1,50 0,61 7,78 13,78 25x25

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Algunas de las vigas presentan una altura mucho menor de las que se

ha escogido, esto se realiza debido a que, al tener la presencia de las

vigas de madera, las dimensiones de las nuevas vigas huecas no

pueden ser menor que las vigas actuales de la estructura, por lo tanto,

para un correcto disefio se escoge una dimension minima de 25x25

cm. Para optimizar el trabajo al momento de la construccién se escoge

dimensiones iguales para las vigas, excepto aquellas que necesitan

estar mas reforzadas. Tener varias dimensiones de viga quita armonia

y regularidad a la estructura, entonces, para no generar mas

problemas de irregularidad en la estructura, se busca dimensionar las

vigas de una misma medida.
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5.1.6 Disefio a flexion en vigas

Para realizar el disefio a flexion de las vigas huecas de hormigdén
armado, es necesario realizar el célculo del acero de refuerzo
necesario. EI hormigdn por si solo presenta una gran resistencia a los
esfuerzos a compresion, pero falla en presencia de esfuerzos a
tension, por lo que en ese momento interviene el acero que, al ser
colocado en las zonas apropiadas del elemento a reforzar, ayuda a

resistir estos esfuerzos producidos por flexion, cortante o torsion.

Se realizar4 el disefio de la viga mas critica por cada grupo
dependiendo de las dimensiones, 35x25, 30x25 y 25x25, debido a que
necesitan mas refuerzo al estar actuando bajo mayores esfuerzos que
las otras, aun asi, se realizara un disefio general para todas las vigas

presentes en la estructura.

e VIGA PRINCIPAL VP18, Eje X, Planta Baja, 35x25 cm
El disefio sera realizado bajo las disposiciones del ACI 318-11,
comenzando por la revision de las dimensiones de la viga.
Seccion 21.5.1.3
b, = 250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 * (350) = 105 mm

CUMPLE

Seccion 21.5.1.4

2C, = 2 % (250) = 500 mm

by, <C;+ mln{1_5cl = 1.5 x (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE
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La revision del refuerzo a flexion de la viga VP18 en base a los

momentos actuantes para cada uno de ellos, se calcula el acero

requerido y el acero que sera proporcionado, con esto se obtiene

la cuantia la cual debe ser verificada, las ecuaciones utilizadas para

realizar los calculos son:

Mu
Asrea = 33794

_ As,propor
P= Thwec
Mu Asreq As propor Refuerzo Cuantiap
T-m cm? cm?
8,00 7,34 7,74 4014 + 210 0,010
6,00 5,50 6,16 4014 0,008

% = 0.0033 (Controla)

Cuantia minima: p {

08VF _ 0032

4200

Seccion 21.5.2.1
Cuantia maxima: p = 0.025
0.0033 < p <0.025

CUMPLE

La separacion de varillas también se debe verificar. Las varillas no

pueden estar demasiado unidas ya que generaria problemas en el

armado, teniendo un mal comportamiento con el hormigon.

Smin = max{

1.5d, =1.5%1.4=210cm
1 pulg = 2.54 cm (Controla)

25cm =24 cm) +2(1cm) + 2(1.4 cm) + 2(1.0 cm) + 3x

x =340cm > S;un

CUMPLE
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La longitud de anclaje del refuerzo a flexion en la columna exterior,
revisada en la Seccion 21.7.2.2 del ACI 318-11, se debe disefiar
con mayor cuidado debido a que las columnas al ser huecas
tendran un centro de madera, por lo tanto, el anclaje debe ir antes
o después de la madera para que pueda anclarse con acero de
refuerzo.

Entonces,

fydb

L = -7
TN

Para el acero de refuerzo de @14:

> 8d, 615cm

4200(1.4)

L 17.2+/280
dh
8(1.4) =11.2cm
15 cm

=2043cm = 23 cm

Para el acero de refuerzo de @10:

4200(1.0)

L 17.24/280
dh
8(1.0) =8.00 cm
15 cm

=14.59cm = 20cm

En la Seccibén 21.7.2.3 se comprueba si la altura de la viga cumple
la relacion con la varilla de mayor diametro
C, = 350 mm > 20d, = 20(14) = 280 mm

CUMPLE

La viga cumple todos los requerimientos de acuerdo con lo
estipulado en el ACI 318-11, ademas de contar un acero de
refuerzo asignado que permite a la columna resistir los esfuerzos a

tension y comprension.
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e VIGA PRINCIPAL VP20, Eje Y, Planta Baja, 35x25
Segun el ACI 318-11, la revision de dimensiones de la viga

corresponde a las secciones siguientes:

Seccion 21.5.1.3
b, = 250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 % (350) = 105 mm

CUMPLE

Seccién 21.5.1.4
2C, = 2 % (250) = 500 mm
1.5C; = 1.5 * (250) = 375 mm (Controla)
250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm
CUMPLE

b, <C, +min{

La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:

Mu As req As propor Refuerzo Cuantiap
T-m cm? cm?

6,92 6,35 7,74 4014 + 210 0,010
4,94 4,53 6,16 4914 0,008

;—4 = 0.0033 (Controla)

y

08VFC _ (0032

4200

Cuantia minima: p

Seccion 21.5.2.1
Cuantia maxima: p = 0.025
0.0033 < p <0.025

CUMPLE



125

La separacion de las varillas que tendra la viga como acero de
refuerzo debe tener un valor minimo el cual la separacién debe ser
mayor, de esta forma se constata que las varillas no estaran muy
unidas, generando problemas al momento de trabajar en conjunto

con el hormigén.

1.5d, =15%1.4=210cm

Smin = max {1 pulg = 2.54 cm (Controla)

25cm =24 cm) + 2(1 cm) + 2(1.4 cm) + 2(1.0cm) + 3x
x=340cm > S;in

CUMPLE

La longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior
es disefiada teniendo en cuenta que las columnas son cuadradas

huecas y en el centro tendran la madera.

fydb

Lap = —222
ST EN

Para el acero de refuerzo de @14:

> 8d, 615cm

4200(1.4)

Ly 17.2+/280
8(14)=112cm
15cm

= 2043 cm = 23 cm

Para el acero de refuerzo de @10:

4200(1.0)

Ly 17.2v/280
8(1.0) =8.00cm
15cm

= 14.59cm =~ 20cm

En la Seccion 21.7.2.3 se comprueba si la altura de la viga cumple
la relacién con la varilla de mayor diametro
C; = 350 mm > 20d, = 20(14) = 280 mm

CUMPLE
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La viga VP20 cumple todos los requerimientos de acuerdo con el
ACI 318-11, tanto en la separacion de varillas, cuantia y longitud
de anclaje del refuerzo, el acero asignado se busca que sea el
mismo para todos los elementos para evitar tanto cambio de
didmetro de varillas, ademas que pensando desde el punto de vista
econdémico comprar varillas de igual didametro sale mas econémico
debido a posibles descuentos. El disefio estructural se simplificaria
bastante, también se facilita al momento del armado de la armadura

de las vigas y columnas.

VIGA PRINCIPAL VP21, Eje Y, Planta Baja, 30x25 cm
Seccion 21.5.1.3
b, = 250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 *%(300) =90 mm

CUMPLE

Seccibn 21.5.1.4

2C, = 2 % (250) = 500 mm

by, < C; +min {1_551 = 1.5 x (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE

La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:

Mu Asreq As propor Refuerzo Cuantiap
T-m cm? cm’?

4,99 4,58 5,31 4012 + 1010 0,007
3,57 3,27 4,52 4012 0,006
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% = 0.0033 (Controla)

y

08V _ (0032
4200

Cuantia minima: p

Seccion 21.5.2.1
Cuantia maxima: p = 0.025
0.0033 < p <0.025

CUMPLE

Separacion de varillas de refuerzo en viga:

1.5d, =1.5%1.2=180cm

Smin = mMax {1 pulg = 2.54 cm (Controla)

25cm =2(4cm) +2(1 cm) + 2(1.2 cm) + (1.0cm) + 2x
x =580cm > Spin

CUMPLE

Longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior:

fydb

Lap = —222_
" 172F,

Para el acero de refuerzo de @12:

> 8d, 615cm

4200(1.2)

Ly 17.2+/280
8(1.2) =9.60 cm
15cm

=1751cm =~ 23 cm

Para el acero de refuerzo de @10:

4200(1.0)

Ly 17.2v/280
8(1.0) =8.00cm
15cm

= 14.59cm =~ 20cm

Secci6on 21.7.2.3
C; = 300 mm > 20d, = 20(12) = 240 mm

CUMPLE
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e VIGA PRINCIPAL VP2, Eje X, Planta Baja, 25x25 cm
Seccion 21.5.1.3
b, = 250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 % (250) = 75 mm

CUMPLE

Seccibn 21.5.1.4

2C, = 2 % (250) = 500 mm

b, <C,+ mln{LSC1 = 1.5 x (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE

La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:

Mu Asreq As propor Refuerzo Cuantiap
T-m cm? cm?

3,46 3,17 3,95 4010+ 1010 0,005
2,47 2,27 3,16 4010 0,004

2 — 0.0033 (Controla)

y

08VFC _ 0032

4200

Cuantia minima: p

Seccion 21.5.2.1
Cuantia maxima: p = 0.025
0.0033 < p < 0.025

CUMPLE

Separacion de varillas de refuerzo en viga:

1.5d, =1.5%1.0=150cm

Smin = Mmax {1 pulg = 2.54 cm (Controla)
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25cem =24 cm) +2(1 cm) +3(1.0cm) + 2x
x =6.50cm > Syin

CUMPLE

Longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior

fydb

L, = —272
TN

Para el acero de refuerzo de @10:

> 8d, 615cm

4200(1.0)

L 17.2v/280
dh
8(1.0) =8.00cm
15cm

= 14.59cm =~ 20cm

Seccion 21.7.2.3
C, = 250 mm > 20d, = 20(10) = 200 mm

CUMPLE

VIGA PRINCIPAL VPS5, Eje Y, Planta Baja, 25x25 cm
Seccion 21.5.1.3
b, = 250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 % (250) = 75mm

CUMPLE

Seccibn 21.5.1.4

2C, = 2 % (250) = 500 mm

by, < C; +min {1_551 = 1.5 x (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE
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La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:

Mu As req As propor Refuerzo Cuantiap
T-m cm’ cm’
3,02 2,77 3,16 410 0,004
2,16 1,98 3,16 4410 0,004
14
— = 0.0033 (Controla)
Cuantia minima: p { ]
08Y7c _ () 0032

4200

Seccion 21.5.2.1

Cuantia maxima: p = 0.025

0.0033 < p <0.025

CUMPLE

Separacion de varillas de refuerzo en viga:

. { 1.5d, =1.5%x1.0=1.50cm
min = MAX Y 4 pulg = 2.54 cm (Controla)

25em =24 cm)+2(1cm) +2(1.0cm) + x
x =13.00cm > Spn

CUMPLE

Longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior

d
Jyds > 8d, 615 cm

Lo = —22—
TN

Para el acero de refuerzo de @10:

4200(1.0
(1.0) = 14.59cm ~20cm

Ly | 172280
8(1.0) = 8.00 cm

15cm



Seccion 21.7.2.3

CUMPLE

C, = 250 mm > 20d, = 20(10) = 200 mm
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Para las demas vigas se hace una comprobacion del acero de

refuerzo necesario para resistir los esfuerzos de tension que en

conjunto con el hormigon también resistiran los de compresion, a

continuacion, se presenta la tabla con la especificacion de las

varillas requeridas.

Tabla XLVII. Acero de refuerzo en vigas de planta baja.

Viga Mu As req As propor Refuerzo
T-m cm’ cm’
VP1 2,72 1,69 3,16 6010
VP3 2,59 1,61 3,16 6010
VP4 5,52 4,25 6,10 4012 + 2010
VP6 7,32 6,71 7,74 4014 + 210
VP7 8,05 7,39 7,74 4014 + 2010
VP8 0,68 0,42 3,16 4010
VP9 1,69 1,05 3,16 4910
VP10 2,81 1,74 3,16 4910
VP11 1,69 1,05 3,16 4910
VP12 0,43 0,27 3,16 4910
VP13 2,01 1,25 3,16 4910
VP14 1,95 1,21 3,16 4910
VP15 0,42 0,26 3,16 4910
VP16 2,53 1,57 3,16 4910
VP17 0,49 0,31 3,16 4910
VP19 1,05 0,65 3,16 4910
VP22 0,26 0,16 3,16 4010
VP23 0,79 0,49 3,16 4910
VP24 6,08 5,58 6,10 4012 + 210
VP25 0,30 0,19 3,16 4910
VP26 1,08 0,67 3,16 4010
VP27 2,01 1,25 3,16 4910
VP28 0,63 0,39 3,16 4010
VP29 6,93 6,35 7,74 4014 + 2010
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Viga Mu Asreq As propor Refuerzo
T-m cm’ cm’

VP30 1,34 0,83 3,16 4010

VP31 1,24 0,77 3,16 4410

VP32 1,24 0,77 3,16 4010

VP33 1,57 0,97 3,16 4910

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Las demas vigas se las disefia de acuerdo con el disefio de las vigas
criticas realizado anteriormente, cada una de ellas cumplen los
requisitos de las diferentes secciones del ACI 318-11, el acero de
refuerzo proporcionado consta de varillas @14, @12 y @10, de esta
forma se optimiza el disefio estructural por ser en mayoria el mismo

didmetro de varilla.

Para las vigas de Planta Alta se tienen dos grupos, de 30x25 y 25x25,

se analiza las mas criticas de cada eje.

¢ VIGA PRINCIPAL 9, Eje X, Planta Alta, 30x25 cm
Seccion 21.5.1.3
b, =250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 * (300) = 90 mm

CUMPLE

Secci6én 21.5.1.4

2C, = 2% (250) = 500 mm

by, <C;+ mm{1_5C1 = 1.5 x (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE

La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:



Mu Asreq As propor | Refuerzo | Cuantiap
T-m cm? cm?

4,71 4,32 4,52 4912 0,006
3,36 3,08 4,52 4912 0,006

y

% = 0.0033 (Controla)

Cuantia minima: p _
08Vre _ (0032
4200

Seccion 21.5.2.1
Cuantia maxima: p = 0.025
0.0033 < p <£0.025

CUMPLE

Separacion de varillas de refuerzo en viga:

S _ { 1.5d, =15%1.2=180cm
min = MAX) 4 pulg = 2.54 cm (Controla)

25ecm =24 cm)+2(1cm) +2(1.2cm) + x
x =12.6 cm > Spin

CUMPLE

133

Longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior:

fydb

L, = —2Y72
ST N

Para el acero de refuerzo de @12:

> 8d, 6 15 cm

4200(1.2)

Ly, | 1727280
8(1.2) = 9.60 cm

15cm

=1751cm =~ 23 cm

Seccion 21.7.2.3
C; = 300 mm > 20d, = 20(12) = 240 mm

CUMPLE



VIGA PRINCIPAL 11, Eje X, Planta Alta, 25x25 cm

Seccion 21.5.1.3

b, =250 mm > 250 mm
> 0.3h = 0.3 % (250) = 75 mm

Seccibn 21.5.1.4

b, <C, +min{

CUMPLE

2C, = 2 % (250) = 500 mm

1.5C; = 1.5 * (250) = 375 mm (Controla)

250 mm < 250 mm + 375 mm = 625 mm

CUMPLE
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La revision del refuerzo a flexion de la viga se muestra a

continuacion:

Mu Asreq As propor | Refuerzo | Cuantiap
T-m cm? cm?
3,31 3,04 3,16 4910 0,004
2,36 2,17 3,16 4910 0,004
14
o 5 = 0.0033 (Controla)
Cuantia minima: p

Secci6on 21.5.2.1

08VFC _ (0032

4200

Cuantia maxima: p = 0.025

0.0033 < p < 0.025

CUMPLE

Separacion de varillas de refuerzo en viga:

Smin = max{

1.5d, =1.5%x1.0=1.50cm
1 pulg = 2.54 cm (Controla)

25em =24 cm)+2(1cm) +2(1.0cm) + x



x =13.00 cm > S;in

CUMPLE
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Longitud de anclaje del refuerzo a flexion de la columna exterior

Lap =

fydb

17.2\/f".

Para el acero de refuerzo de @10:

4200(1.0)

Ly { 17:2v280

Seccion 21.7.2.3

> 8d, 615cm

= 1459 cm = 20cm

8(1.0) =8.00 cm

15 cm

C, = 250 mm > 20d, = 20(10) = 200 mm

CUMPLE

Se comprueba el acero de refuerzo para el disefio a flexion de las

demas vigas en planta alta.

Tabla XLVIIIl. Acero de refuerzo en vigas de planta alta.

Viga Mu Asreq As propor Refuerzo
T-m cm? cm?
VP1 4,07 3,13 4,16 4010
VP2 1,46 0,91 4,16 4910
VP3 1,03 0,64 4,16 4010
VP4 2,62 1,63 4,16 4010
VP5 0,98 0,61 4,16 4910
VP6 1,37 0,85 4,16 4010
VP7 1,31 0,82 4,16 4910
VP8 0,49 0,31 4,16 4010
VP9 4,71 3,62 4,16 4910
VP10 0,75 0,47 4,16 4010
VP11 3,31 2,06 4,16 4010
VP12 0,91 0,57 4,16 4910
VP13 1,28 0,79 4,16 4910
VP14 1,13 0,70 4,16 4910
VP15 0,76 0,47 4,16 4010
VP16 0,50 0,31 4,16 4910
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Viga Mu As req As propor Refuerzo
T-m cm’ cm’
VP17 0,48 0,30 4,16 4010
VP18 2,74 1,70 4,16 4010
VP19 0,62 0,38 4,16 4410
VP20 0,59 0,37 4,16 4010
VP21 1,65 1,02 4,16 4410
VP22 2,63 1,63 4,16 4010
VP23 1,74 1,08 4,16 4010
VP24 1,85 1,15 4,16 4010
VP25 0,81 0,50 4,16 4010
VP26 2,41 1,50 4,16 4410
VP27 1,37 0,85 4,16 4010
VP28 0,58 0,36 4,16 4010
VP29 0,81 0,50 4,16 4910
VP30 1,73 1,08 4,16 4010
VP31 0,61 0,38 4,16 4410

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Con el disefio realizado las vigas rectangulares huecas tendran un
comportamiento estructural adecuado en presencia de esfuerzos a
flexion, el refuerzo se ubica en la parte inferior de las vigas que es
donde van actuar los esfuerzos a tension, contrarrestando los
momentos flectores que son los causantes de las deflexiones en las

vigas.

5.1.7 Disefio a cortante en vigas
El disefio a cortante se realizara de la misma manera, las vigas mas
criticas seran analizadas para comprobar si necesitan o0 no acero de
refuerzo a los esfuerzos cortantes que se presenten. Para ello se

analizara las secciones que presentes en el ACI 318-11.

El refuerzo a cortante se revisa de acuerdo a la Seccién 21.5.4.1,
donde se indica que las fuerzas laterales representan los efectos que

tendran los sismos en la cara de los nudos del portico. En los nudos
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de los extremos actian momentos de signos opuestos que
corresponden a la resistencia probable, M,,, ademas que estaran

afectadas por cargas gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz de

la viga.

Entonces se tiene que,
a
My = As(l-zsfy)(d - E)

_ Ag(1.251)
~ 0.85f"_b,

Donde:
fy: Esfuerzo de fluencia 4200 kg/cm?
d: Distancia desde la fibra en compresion al centroide del acero de
refuerzo
a: Profundidad del blogue de esfuerzos

bw: ancho de viga

e VIGA PRINCIPAL 18, Eje X, Planta Baja, 35x25 cm

(Direccion del sismo)
a) SISMO —»

a(+) Mpr (-)

Mpr (+) + a()

_ 7.74(1.25%4.2)
~0.85(0.28)(25)

=6.83cm

6.83
Mp,~ = 7.74(1.25 * 4.2) (31 - T) =1121T m
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. 6.16(1.25 % 4.2)
"~ 0.85(0.28)(25)

=544 cm

— 5.44
M,,.~ = 6.16(1.25 * 4.2) (31 - T) =915T'm

(Direccion del sismo)
b) SISMO =+

MP"J-) . a)
1
a() + Mpr {+)

_ 7.74(1.25 % 4.2)
~0.85(0.28)(25)

=6.83cm

_ 6.83
M,,~ = 7.74(1.25 * 4.2) (31 - T) =1121T-m

_ 6.16(1.25 * 4.2)
~0.85(0.28)(25)

+ = 5.44 cm

_ 5.44
My~ = 6.16(1.25 * 4.2) (31 - T) =915T m

Se escogen los valores maximos de M, para calcular el cortante

sismico que, en conjunto con el cortante generado por las cargas

gravitacionales, dan como resultado el cortante ultimo de disefio.

Las fuerzas cortantes de disefio serian:
Por cargas gravitacionales:

1.83 * 3.15
L )

A > =288T
Por cargas sismicas
poo 11214915
E 315
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Carga para verificar la resistencia de la viga al cortante: V,, =V, +

Vy =934T

Entonces tenemos que:

V. = 0.531 |f' byd

V. =0.53v280 %2531 =6.87T

V—g'34 6.87 =5.58T
s o075 07

El cortante V; maximo que puede soportar la viga se calcula por

medio de la relacion Vg pq, = 2.24/f by, d, de la cual se obtiene que
es 28.53 T, entonces el cortante de la viga esta dentro del limite

adecuado.

De acuerdo a la Seccion 11.4.5.3 se necesita comprobar una
relacion para identificar la correcta separacion que tendras los
estribos verticales.
V, < 1.1v/280 * 25 * 31 = 14.26 T
558T <14.26T

CUMPLE
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La relacion es satisfactoria asi que la separacion no debe exceder

2
60 cm

d
s= { =15.5em o valor elegido sera 15 cm para cada estribo,

falta conocer la varilla necesaria para ser usada como estribo.

_1/55_5.58*15_064 5
vTFd - 42+31 T

Se utilizan estribos @10 mm ya que el &rea de esta varillaes 4, =
0.785 cm?, cumpliendo el acero requerido el cual fue calculado
anteriormente. Entonces que tenemos que el refuerzo al cortante
sera el siguiente:

Usar Est 910 C/15 om

VIGA PRINCIPAL 21, Eje Y, Planta Baja, 30x25 cm

(Direccién del sismo)
a) SISMO —

a(+) Mpr (-)

Mpr (+) + a()

_ 531(1.25%4.2)
~0.85(0.28)(25)

=4.69cm

_ 4.69
M,,~ = 5.31(1.25 * 4.2) (26 - T) =6.60T m

. 452(1.25%4.2)

= 085(028)(25) >0 m

a

_ 3.99
M~ = 4.52(1.25 * 4.2) (26 - T) =570T-m
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Fuerzas cortantes de disefio:

(1.83 % 3.92)
= = 3.59T
S 6.60 +5.70 14T

E— 3.92 7

V. = 0.531 /f’cbwd

V., =0.53v280 * 25 x 26 = 5.76 T

1/—6'73 576 =3.21T
ST 075 T T

Vimax = 2.24/f chyd = 23.93 T

CUMPLE

Seccién 11.4.5.3: Separacion de estribos verticales

Ve < 1.1V280 * 25 x 26 = 11.96 T
3.21T <1196T

CUMPLE
Se asume una separacion de los estribos de 12 cm.

El area de la varilla requerida corresponde:

s _321-12_ .,
vTFd 42x26 "

Se utilizaran varillas @8 mm con 4, = 0.50 cm?.

Usar Est 08 C/12 cm

El disefio a cortante de la viga VP21, debido a que es la mas critica
entre las vigas de 30x25 mm, muestra que el refuerzo que necesita

es el mismo que las vigas de 35x25 mm analizados anteriormente,
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por lo tanto, las vigas estan teniendo un comportamiento estructural
parecido en presencia de los esfuerzos cortantes, cambiando en la

separacion de los estribos verticales.

VIGA PRINCIPAL 5, Eje Y, Planta Baja, 25x25 cm

(Direccién del sismo)
a) SISMO —

a(+) Mpr (-)

Mpr (+) + a()

L _316025+42)
¢ T 0850028)(25) 7M™

_ 2.79
My~ =3.16(1.25 * 4.2) (21 - T) =325T'm

_3.16(1.25 * 4.2)
~0.85(0.28)(25)

+

=2.79cm

) 2.79
My~ = 3.16(1.25 * 4.2) (21 = T) =325T-m

Fuerzas cortantes de disefo:

1.83 * 3.05
y = (1:833.05)

g z =279T
. 3.25+3.25_213T
B 3.056

V. = 0.531 |f' byd

V. =0.53v280 x 2521 = 4.66T

1/—4'92 466=190T
ST o075
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Vomax = 2.2 /f’cbwd =1933T

CUMPLE

Seccidon 11.4.5.3: Separacion de estribos verticales

Vs < 1.1V280 25 x 21 =9.66 T
190T <9.66T

CUMPLE

La separacion de los estribos sera de 10 cm.

L ks _190-10_
PTEd T 42e21 tM

Se utilizaran varillas @8 mm con A, = 0.50 cm?.

Usar Est 08 C/10 cm

Una vez realizado el disefio de las tres vigas criticas, se determina
que el acero utilizado seré varillas 8 y @10, por lo tanto, todas las
otras vigas de planta baja seran disefiadas con la misma varilla
para los estribos, asi mismo la distancia en el caso de las vigas de
25x25 cm sera menor, teniendo una separacién de 10 cm entre

cada una.

Ahora se debe realizar un disefio a cortante de las vigas de planta
Alta, en este caso al igual que las demas, se va a realizar el disefio
de las dos mas criticas de cada dimension, 30x25 y 25x25, de
acuerdo a los resultados obtenidos se puede realizar un disefo

general de las demas vigas faltantes.
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VIGA PRINCIPAL 9, Eje X, Planta Alta, 30x25 cm

(Direccién del sismo)
a) SISMO —

a(+) Mpr (-)

Mpr (+) + a()

| 4.52(1.25 * 4.2)

_ —3.99
0.85(028)(25) _ 00 em

a-

B 3.99
M~ = 4.52(1.25 * 4.2) (26 - T) =570T m

_ 4.52(1.25 % 4.2)
~0.85(0.28)(25)

+

a =399cm

B 3.99
M~ = 4.52(1.25 * 4.2) (26 - T) =570T m

Fuerzas cortantes de disefio:

0.92 * 3.01
L ) _

4 > =138T
. 5.7o+5.70_379T
E— 3.01 7

V. = 0.531 /f’cbwd

V. =0.53v280 * 25 * 26 = 5.76 T

V—5'17 576 = 1.13 T
ST o075 07

Vomax = 2.2 /f’cbwd =23.93T

CUMPLE
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Seccién 11.4.5.3: Separacion de estribos verticales
Ve < 1.1Vv280 * 2526 = 11.96 T
1.13T <1196T

CUMPLE

La separacion de los estribos sera de 12 cm.
El rea de la varilla requerida corresponde:

s _113s12_
vTFd 42«26 0

Se utilizaran varillas @8 mm con A, = 0.50 cm?. El refuerzo de
acero disefiado para resistir los esfuerzos cortantes seria:

Usar Est 08 C/12 cm

e VIGA PRINCIPAL 11, Eje X, Planta Alta, 25x25 cm

(Direccion del sismo)
a) SISMO —»

a(+) Mpr (-)

Mpr (+) + a()

_ 3.16(1.25%4.2)

= 085(028)(25) _ »0m

a

) 2.79
My~ = 3.16(1.25 * 4.2) (21 = T) =325T-m

. 3.16(1.25%4.2)

= 08s(028)(25) _ »0em

a

) 2.79
Mp,~ = 3.16(1.25 * 4.2) (21 —~ T) =325T-m
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Fuerzas cortantes de disefo:

0.92 * 2.52
y = (092+2:52)

4 > =116T
S 3.25 + 3.25 -
E— 252 7

V. = 0.531 /f’cbwd

V., =0.53v280 * 25 x 21 = 4.66 T

1/—3'74 5.76 = 0.33T
ST 075 T T

Vimax = 2.24/f chyd = 23.93 T

CUMPLE

Seccién 11.4.5.3: Separacion de estribos verticales

Ve < 1.1V280 2521 =9.66T
0.33T <9.66T

CUMPLE
La separacion de los estribos s = 10 cm.

El area de la varilla:

L Vs _033+10
vTfd - 4zx21 0T

Se utilizaran varillas @8 mm con 4, = 0.50 cm?. El refuerzo de
acero disefiado para resistir los esfuerzos cortantes seria:

Usar Est 08 C/10 cm

Para las vigas de planta alta se utilizaran estribos 98, en el caso de las

vigas de 30x25 cm la separacion sera de 12 cm y en las de 25x25 cm
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la separacion es de 10 cm. Las vigas estarian disefiadas para resistir
los esfuerzos cortantes que se presenten. Las antiguas vigas de
madera fallaban en presencia a esfuerzos a flexion y cortante, pero
con el disefio realizado en este capitulo, las nuevas vigas que
recubriran a las ya existentes aportan la resistencia requerida para que
la vivienda tenga un correcto comportamiento estructural bajo la accion
de cargas sismicas que podrian llegar a presentarse en algun tiempo

a futuro.

5.1.8 Control de deflexiones en vigas
En el andlisis realizado a las vigas de madera presentes en la vivienda,
se pudo comprobar que en su mayoria tenian deflexiones elevadas
gue son causadas por el momento flector que se presentan en las
vigas. Una vez realizado el disefio de las vigas y columnas se vuelve
a realizar un modelado en el programa ETABS 2016. De las
deflexiones que se obtuvieron se realiza un analisis comparativo con

las deflexiones antes presentadas.

Tabla XLIX. Revision de cumplimiento de deflexiones méaximas,

planta baja.

DEFLEXION DEFLEXION
VIGAS LONGITUD ESTADO

ETABS CALCULADA

mm m mm

VP1 2,03 3,15 12,60 CUMPLE
VP2 10,68 3,55 14,20 CUMPLE
VP3 2,14 3,00 12,00 CUMPLE
VP4 1,42 3,00 12,00 CUMPLE
VP5 2,69 3,05 12,20 CUMPLE
VP6 3,52 3,15 12,60 CUMPLE
VP7 2,17 2,75 11,00 CUMPLE
VP8 0,00 0,80 3,20 CUMPLE
VP9 2,41 2,43 9,70 CUMPLE




VIGAS DEFLEXION LONGITUD DEFLEXION ESTADO
ETABS CALCULADA
mm m mm
VP10 1,33 2,28 9,12 CUMPLE
VP11 1,22 2,28 9,12 CUMPLE
VP12 2,01 2,42 9,68 CUMPLE
VP13 2,14 2,64 10,56 CUMPLE
VP14 1,44 1,90 7,60 CUMPLE
VP15 1,09 0,89 3,54 CUMPLE
VP16 1,83 2,79 11,16 CUMPLE
VP17 2,98 2,60 10,40 CUMPLE
VP18 3,46 3,15 12,60 CUMPLE
VP19 0,68 1,91 7,64 CUMPLE
VP20 6,89 3,58 14,32 CUMPLE
VP21 10,00 3,92 15,68 CUMPLE
VP22 1,04 1,90 7,60 CUMPLE
VP23 1,24 1,66 6,64 CUMPLE
VP24 2,70 2,75 11,00 CUMPLE
VP25 1,94 2,02 8,08 CUMPLE
VP26 0,83 1,94 7,76 CUMPLE
VP27 0,92 1,93 7,72 CUMPLE
VP28 0,34 1,58 6,32 CUMPLE
VP29 3,40 3,16 12,64 CUMPLE
VP30 1,36 2,75 11,00 CUMPLE
VP31 0,55 2,07 8,28 CUMPLE
VP32 0,62 2,07 8,28 CUMPLE
VP33 6,78 3,15 12,60 CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.
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Como se puede comprobar una vez realizado el disefio a flexion y

cortante, todas las vigas presentan deflexiones menores a las que

permite la NEC. Otro dato que se puede comprobar es que, en

comparacién con las vigas de madera, las deflexiones actuales se han

disminuido considerablemente.
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Tabla L. Revision de cumplimiento de deflexiones maximas, planta

alta.
VIGAS DEFLEXION LONGITUD DEFLEXION ESTADO
ETABS CALCULADA
mm m mm

VP1 6,04 4,21 16,82 CUMPLE

VP2 0,88 2,52 10,08 CUMPLE

VP3 0,76 2,31 9,24 CUMPLE

VP4 2,44 2,91 11,64 CUMPLE

VP5 0,94 2,91 11,64 CUMPLE

VP6 0,55 2,66 10,64 CUMPLE

VP7 0,94 2,06 8,24 CUMPLE

VP8 0,26 2,06 8,24 CUMPLE

VP9 5,21 3,01 12,02 CUMPLE
VP10 2,17 1,20 4,80 CUMPLE
VP11 3,31 2,52 10,08 CUMPLE
VP12 0,61 2,57 10,28 CUMPLE
VP13 2,02 2,57 10,28 CUMPLE
VP14 1,53 2,57 10,28 CUMPLE
VP15 0,55 2,56 10,24 CUMPLE
VP16 0,13 1,90 7,60 CUMPLE
VP17 0,26 1,86 7,44 CUMPLE
VP18 5,35 3,76 15,04 CUMPLE
VP19 1,72 1,90 7,60 CUMPLE
VP20 0,58 1,86 7,44 CUMPLE
VP21 3,08 3,77 15,08 CUMPLE
VP22 4,39 3,01 12,02 CUMPLE
VP23 - - - -
VP24 1,64 2,52 10,08 CUMPLE
VP25 4,01 2,90 11,60 CUMPLE
VP26 3,60 4,18 16,72 CUMPLE
VP27 0,48 2,25 9,00 CUMPLE
VP28 0,65 2,09 8,36 CUMPLE
VP29 1,40 2,90 11,60 CUMPLE
VP30 2,83 3,00 12,00 CUMPLE
VP31 0,67 2,11 8,44 CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

Tanto las vigas de planta baja como de planta alta cumplen la deflexion
maxima admisible. La viga VP23 no presenta valor alguno, y se debe
a gque dicha viga no esta efectuando trabajo alguno, como ya se habia

explicado con anterioridad.
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5.1.9 Distribucion del cortante basal
Para el calculo del cortante basal primero es necesario calcular el
periodo de vibraciéon de disefio de la misma manera como en la seccién

3.6 del capitulo 3, con la ecuacion:

Mediante la tabla XI se obtienen los valores de los coeficientes Cty a
y son 0.047 y 0.9, respectivamente.

T, = 0.047(7.00)%° = 0.271 seg

Peso Sismico:
W, = (0.759 + 0.497)(100.44) = 126.07 T

El cortante basal (V) corresponde a la siguiente ecuacion:

- 1S, W
 ROpOg

Los valores necesarios para realizar el calculo del cortante basal
fueron descritos en el capitulo 3, por lo que solo se le hara un resumen
de los valores.

1=1.0

R=3

@, = 0y = 0.9

El periodo limite de vibracién corresponde a los factores que dependen
del tipo de suelo, ademas de la zona sismica de la ciudad de

Guayaquil.
Te =0.55*F Fd
= 0. * * —
¢ s Fa

T, = 1.467 seg
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Al tener que T, < T, el célculo del espectro de respuesta elastica es:
S, =nZE, =1.8%0.4%1.14 = 0.821
Entonces el cortante basal:

1.0 x 0.821

La distribucion del cortante se realiza a continuacion, en ella se puede

apreciar la distribucion verticalmente de las fuerzas sismicas, segun la

NEC 2015.
Tabla LI. Distribucion de cortante basal.
Nivel Hx Wx W, *h," (W, *h,*/zW, *h* Fx Vx
m T T T
2 7,00 49,88 349,16 0,57 24,16 24,16
1 3,50 76,19 266,67 0,43 18,46 42,62
126,07 615,83 42,62

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

5.1.10 Control de derivas méaximas

La deriva es el desplazamiento relativo que ocurre entre un piso y
otro. Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacién de
fuerzas laterales de disefio reducidas sean estaticas o dindmicas, se
calculan para cada piso, realizando un andlisis eléstico de la
estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas. Siguiendo la
norma NEC_SE_DS, la deriva maxima inelastica Ax de cada piso
debe calcularse mediante:
A,;= 0,75RA;

Donde:

Asxi: Deriva méxima inelastica



152

Ae: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio reducidas

R: Factor de reduccién de resistencia

Tabla LIl. Valores de Am maximos.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC_SE_DS (Seccién 6.3.8).

Con el programa ETABS se obtuvieron los desplazamientos de los
nudos de cada piso de la estructura. Para comprobar las derivas se
eligieron los dos pérticos mas criticos de la vivienda, uno en el eje X
y otro en el eje Y mientras actuaban las cargas pertinentes. Con los
valores de desplazamientos, se debe calcular Av y se lo logra
multiplicandolos por 0.75 veces el factor de reduccion de resistencia
que, para nuestro estudio, es 3. Una vez obtenido los valores de Awm
por piso, se debe realizar una resta de los valores entre un piso y otro,
ya que las derivas son la diferencia de desplazamientos entre un piso
y otro. Por ultimo, para obtener el valor final de la deriva oficial por
piso, se dividen los ultimos valores obtenido para la altura del piso y
éste sera el valor que se deberad comparar con la deriva maxima que
estimula la norma NEC_SE_DS en la tabla antes mostrada (Tabla

LII).
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PORTICO Eje 1

VP VP2

cH
c'2
C'3

VP1 VP2

c1
c2
C3

] X [ma} [mum]

Figura 5.7 Pértico Eje 1.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE X
Para empezar el andlisis de deriva, se elegira el poértico del Eje 1,
gue es la fachada de la estructura. Primero se realizaran los
célculos cuando la Envolvente X esta actuando y se obtuvieron
los desplazamientos por pisos:

» Planta baja: 12.673 mm

» Planta alta: 39.715 mm

En la tabla que se encuentra a continuacion se demuestran los
célculos realizados para el pértico 1 siguiendo el procedimiento

descrito:

Tabla LIll. Revision de derivas, Envolvente X, Portico Eje 1.

PISO | Hx A; | 0.75R | Axi |Ai=Ax-A(x-1);| Ay | Bne | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 |39715| 2,25 | 89,359 60,845 0,017 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 12,673 | 2,25 | 28,514 28,514 0,008 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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ENVOLVENTE Y
Desplazamientos de piso:
» Planta baja: 9.043 mm

» Planta alta; 23.281 mm

Tabla LIV. Revision de derivas, Envolvente Y, Pértico Eje 1.

PISO | Hx A | 0.75R | Bxi |Ai=Ax-A(x-1)| Ay | B | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 23,281| 2,25 | 52382 32,036 0,009 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 9,043 | 2,25 | 20,347 20,347 0,006 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

e PORTICOEJEA

WP VPG VP12 VP18 VP17 VP26

c'4
[ |
C15
C'25

c1
c17

VP3 VP9 VP13 WP19 VP23 VP28 VP31

c4
cs
c13
c19
c23
c26

c1
C17

Figura 5.8 Pértico Eje A.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE X
Para seguir con la revision de derivas, se realizar4 el mismo
analisis con el segundo poértico elegido que sera el del eje A. Los
desplazamientos que se obtuvieron del programa son:

» Planta baja: 18.507 mm

> Planta alta: 46.41 mm
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Tabla LV. Revision de derivas, Envolvente X, Pértico Eje A.

PISO | Hx A | 0.75R | Oxi |Ai=Ax-A(x-1)]| Ay | B | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 46,410 | 2,25 (104,423 62,782 0,018 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 18,507 | 2,25 | 41,641 41,641 0,012 | 002 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE Y
Desplazamientos de piso:
» Planta baja: 8.844 mm

> Planta alta: 23.966 mm

Tabla LVI. Revision de derivas, Envolvente Y, Pértico Eje A.

PISO | Hx A | 0.75R | Bxi |Ai=Ax-A(x-1)| Ay | B | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 23,966 | 2,25 | 53,924 34,025 0,010 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 8844 | 2,25 | 19,899 19,899 0,006 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Como se puede apreciar, en ambos poérticos los valores de derivas
de cada piso estan por debajo del limite maximo que estipula la norma
NEC. Con la revisién derivas terminan todas las verificaciones de

disefio para la estructura con el reforzamiento en hormigon armado.

5.1.11 Presupuesto estimado de solucion
El presupuesto para el reforzamiento de la estructura es una parte
critica del andlisis ya que influira de gran manera al momento de
decidir la mejor solucion propuesta. Para el reforzamiento de
elementos con hormigbn armado se consideraron las siguientes
actividades o rubros:

e Picado de hormigon
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e Acero de refuerzo

e Encofrado de columnas

e Encofrado de vigas

e Hormigdn premezclado en vigas (f'c = 280kg/cm?)
e Hormigdn simple en columnas (f'c = 280kg/cm?)

e Desencofrado

e Enlucido de vigas y columnas

e Filos de vigas y columnas

e Pintura

Luego de definir los rubros necesarios, se procedié a realizar el
analisis de precios unitarios (APU) de cada uno y se encuentran en
el Anexo C. En la elaboracion de los APU, se tomaron en cuenta
varios factores:

e Los costos horarios de la mano de obra fueron obtenidos de la
Contraloria General del Estado, Ajuste de Precios 2017
(http://www.contraloria.gob.ec/WFDescarga.aspx?id=1526&tip
o=doc).

e Los valores de rendimiento de la mano de obra y equipos en su
mayoria fueron asumidos como un valor estandar.

e Los pesos lineales de las varillas corrugadas para el refuerzo
del hormigon fueron obtenidos del catalogo online de

NOVACERO

Para poder definir un presupuesto aproximado de la propuesta de

reforzamiento con hormigén armado se realizé una cubicacién de
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cada actividad para estimar el valor final en dolares que se
necesitaria para llevar a cabo la propuesta, también encontrada en el

Anexo C. A continuacién, se presenta dicha informacion:

Tabla LVII. Presupuesto detallado para propuesta de solucion de HA.

” PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 |Picado de hormigén m3 9,47 S 13,41|S 127,00
2 |Acero de refuerzo kg 2976,11 | S 1,91|$ 5.681,19
3 |Encofrado de columnas m2 193,90 S 573|$ 1.111,98
4 |Encofrado de vigas m2 154,13 S 7,43|S 1.145,37
5 [Hormigdn premezclado en vigas f'c=280kg/cm2 m3 7,71 S 162,40|S 1.251,56
6 [Hormigén simple en columnas f'c=280kg/cm2 m3 13,01 S 130,70 | S 1.700,51
7 |Desenconfrado m2 193,90 S 1,81(S$ 351,91
8 |Enlucidos de vigas y columnas m2 258,22 S 2,40(S 620,12
9 [Filos de vigasy columnas m 671,78 S 2,64|S 1.773,28
10 [Pintura m2 258,22 S 2,73|$S 705,05

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Sumando todos los rubros obtenemos un valor final de $14 411.94
gue seria el presupuesto aproximado que se necesitaria para llevar a

cabo el reforzamiento de los elementos en hormigén armado.

5.2 Reforzamiento de elementos estructurales con placas de acero
El acero estructural es uno de los materiales mas comunes en las
construcciones, tales como edificios industriales y comerciales, puentes,
muelles, etc. Son fabricados en una amplia gama de tamarfios y formas, lo
gue permite una gran flexibilidad en su uso. Es el material mas fuerte y mas
versatil en la industrial de la construccion y es relativamente econémico de
fabricar. Las propiedades que caracterizan este tipo de elemento es su alta
resistencia, tenacidad, homogeneidad vy ductilidad. Una de sus
clasificaciones son los perfiles estructurales, como los que seran usados en

para el reforzamiento de los elementos estructurales. Estos perfiles son
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piezas de hacer laminado cuya seccion puede ser en forma de |, H, T, canal

o angulo.

5.2.1 Consideraciones de disefio

La segunda solucién de la estructura estd enfocada en realizar un
refuerzo de vigas y columnas con 4 angulos de acero A572, con un
esfuerzo de fluencia, Fy, de 50 ksi (3515 kg/cm?). Cada uno de los
angulos seria colocado en cada esquina del elemento cubriéndolo a lo
largo del mismo, generando un confinamiento y aumentando la
resistencia de los elementos frente a esfuerzos a flexion y cortante.
Adicional a los perfiles, se agregaran platinas de acero a manera de
refuerzo transversal a los elementos vigas y columnas. Dichas platinas
seran soldadas a lo largo de todo el elemento. En la figura 5.9 se

presenta un elemento tipo con refuerzo de acero estructural.

Angulos
Refuerzo J \“f
I~ Elemento
— anterior

Figura 5.9 Elemento tipo reforzado con acero A572.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Al igual que para la solucion de hormigén armado, la carga viva
permanece constante mientras que se debe recalcular el valor de la
cara muerta de la estructura.

Carga viva:
W, = 0.20 T /m?
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Carga muerta:
e Planta baja:
WD + WPP = 0.64‘ T/mz

e Planta alta:
WD + WPP = 0.35 T/mz

5.2.2 Disefio de vigas principales

VIGAS EJE X, PLANTA BAJA

El disefio de las vigas principales se hara en base a la especificacion
del AISC 360-10 para Construcciones de Acero. Primero se realizara
el predimensionamiento de las vigas principales en el eje X, para esto
se va a elegir el pértico en el cual las vigas tengan un mayor ancho de
influencia (Portico 2, Eje X, planta baja). Los momentos maximos,
positivos y negativos, para las cargas actuantes muerta y viva varian
dependiendo de las luces cargadas.

Para la carga muerta se considera que todas las luces estan
soportando carga y, con la ayuda de la Tabla 3-23 del AISC (Figura

5.9), se calculan dichos momentos de los porticos.

39. CONTINUOUS BEAM — THREE EQUAL SPANS — ALL SPANS LOADED

A ! 8! i ¢! ! ol
R, = 0400w Re=1,10wl R.= 1.10w! Ry = 0.400w!
0,500 wi 0.600 Wit
0.400 Wi [ T v gyt I 2 o l
Shear 110,600 wi =Ll o500 wt { 0.400 wi
+0.0800 wi’ +0.0800 wi®
Moment | TTTTTTTT o~ -0.100 Wi’ ‘O_OZSOWI 0100w’ 11 I I
L > s nna. v« SR RE RERRN
0.4001 %9501 1, 050! X 0.4001

A vu (0.448] from A or D) = 0.0089 wiVEI

Figura 5.10 Cortantes, momentos y deflexion, todas las luces
cargadas.
Fuente: AISC 360-10 (Tabla 3-23).



Momentos maximos por carga muerta:
qp = Wp + Wpp)Anchop ryencia = 0.64 * 4.03 = 2.58 T /m
M* 0 = 0.08qpL? = 0.08(2.58)(3.152) = 2.05T - m

M~ ax = 0.10gpL2 = 0.10(2.58)(3.15%) = 2.56 T - m

Para la carga viva, se tiene la consideracion de que la ultima de las

luces no soporta carga por lo que se revisa la tabla anterior en la

seccion indicada (Figura 5.11).

Table 3-23 (continued)
Shears, Moments and Deflections

37. CONTINUOUS BEAM — THREE EQUAL SPANS — ONE END SPAN UNLOADED

Al g! ! c! 0
A i ! 1
R.=0.383w/ R, = 1.20wl R.=0.450w! R, = -0.0330w!
0.583 Wl 1y, 4
LR 1] & w o ———— N N Trrrr. 0330w/ 1 rrr { 0.0330 w!
Shear “oe17wi 0417wt
+0.0735wi’
e - 0.0534 wi
Mornent Ty -O117wF T I I T -0.0333 wi’
T L o e e
[
| 03831 7 o0s83l

8, (0.430! from A) = 0.0059 wi/EI

Figura 5.11 Cortantes, momentos y deflexiones, ultima luz sin

cargas.
Fuente: AISC 360-10 (Tabla 3-23).

Momentos maximos por carga viva:
qp = (W)Anchoinryencia = 0.20 * 4.03 = 0,81 T/m
M* ax = 0.0735q, L2 = 0.0735(0.81)(3.152) = 0.60 T - m

M~ ae = 0.117g,1% = 0.117(0.81)(3.152) = 0.94T - m

Distribucién de fuerzas sismicas:

Para la distribucién de las fuerzas sismicas en la estructura, se debe

determinar el cortante basal de la misma manera que se lo calculé con

anterioridad para la estructura original.
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T, = 0.047(7.00)°° = 0.271 seg

W; = (0.64 + 0.35)(100.44) = 99.44 T

El cortante basal (V) corresponde a la siguiente ecuacion:

V= IS, W
 ROp0; °

Los valores necesarios para realizar el calculo del cortante basal
fueron descritos en el capitulo 3, por lo que solo se le hara un resumen
de los valores.

I=1.0

R=3

El periodo limite de vibracion corresponde a los factores que dependen
del tipo de suelo, ademas de la zona sismica de la ciudad de

Guayaquil.
T =0.55*F Fd
= . k ¥ —
¢ N Fa
Tc = 1.467 seg

Al tener que T, < T, el célculo del espectro de respuesta elastica es:

Sqe =nzF, =18%0.4+1.14 = 0.821

Entonces el cortante basal,

1.0 * 0.821

= 0 99.44 =3359T
V' =3709+09"

La distribucion de las fuerzas sismicas verticales se detalla en la tabla

a continuacion mostrada:
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Tabla LVIII. Distribuciéon cortante basal

Nivel Hx Wx W, *h* (W, *h,*/zW, *h X Fx Vx
m T T T
2 7,00 35,08 245,55 0,52 17,47 17,47
1 3,50 64,73 226,57 0,48 16,12 33,59
99,81 472,12 33,59

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

El cortante basal se distribuye en cada nudo de los porticos y en este
caso al ser una vivienda de dos pisos el cortante se distribuye en
ambos. Para la determinacion de la carga sismica se puede determinar
por medio del Método del Portal, pero al ser la estructura analizada
muy irregular, llegando a presentar porticos que no siguen un mismo
disefio en cada piso, este método es imposible de realizar. Por medio
del modelado en ETABS no se obtiene ningun valor del momento
sismico, la madera no presenta reaccion bajo las afectaciones de un

sismo tanto en direcciébn X como en Y.

Seleccién del perfil de acero:
Para determinar el perfil que se necesita, primero se debe realizar una
mayoracion de momentos:
M, = 1.2Mp + 1.6M, = 1.2(2.56) 4+ 1.6(0.94) = 458 T - m
~ 396.69 Kb - pulg
Para calcular Z,:

_ @M, 396.69
~ 09F,  0.9x50

Z, = 8.82 pulg?

Se necesitarian 4 angulos con un Z, = 2.21 pulg® como minimo, por
medio de la Tabla 1-7 del AISC, se selecciona un perfil L 3¥2 x 3% x

’I16 con un médulo de seccién de seccion de 2.36 pulgs.
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Figura 5.12 Perfil seleccionado 3Y2 x 3%z X //16.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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VIGAS EJE Y, PLANTA BAJA

De la misma manera que para las vigas del eje X, se elegira la viga
con mayor ancho de influencia en el eje Y para analizar y seleccionar
el perfil de acero mas adecuado. Entre mayor ancho de influencia, la
viga se vera mas afectada por las cargas actuantes y se comenzara
con el Pértico 2, Eje Y, planta baja. Se seleccionaré la viga VP20 dentro
del pértico 2, debido a que las longitudes no son las mismas, por lo
tanto, se elige la mas critica, siendo que, si cumple esta viga, las

demas puede asumir el mismo perfil.

Momentos maximos por carga muerta:
qp = (Wp + Wpp)Anchoi,syencia = 0.64 % 2.95 = 1.89T/m
M* 1ax = 0.0772qp L% = 0.0772(1.89)(3.582) = 1.87 T - m

M~ 4 = 0.107qpL% = 0.107(1.89)(3.582) = 2.59 T - m

Momentos maximos por carga viva:
q;, = WL)Anchoippyencia = 0.20 * 2.95 = 0.59 T /m

M* oy = 0.0977q,L2 = 0.0977(0.59)(3.582) = 0.739 T - m
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M~ g = 0.121q, 1% = 0.121(0.59)(3.582) = 0.915T - m

Seleccion del perfil de acero:
Mayoracion de momentos:
M, = 1.2M, + 1.6M; = 1.2(2.59) + 1.6(0.915) = 4.57T-m
~ 395.83 Kb - pulg
Médulo de seccion Z,.:

_ @M,  395.83
~ 09F, 0950

Z, = 8.80 pulg?

Se necesitarian 4 angulos con un Z, = 2.19 pulg3 por lo que se

utilizara el mismo perfil anterior L 3% x 3% x 7/16 con Z, = 2.36 pulg?>.

VIGAS ESPECIALES, PLANTA BAJA

Ciertas vigas de madera presentan dimensiones menores, siendo que
en ellas los momentos y cortantes actuantes son mas bajos en
comparacién con las ya analizadas. Estos elementos pueden ser
reforzados con perfiles L de menor dimension, por lo tanto, seran mas
ligeras. No es correcto sobre reforzar las vigas de maderas ya que se
generarian problemas de esbeltez, ademas de un mayor peso de la
estructura. El peso es un factor muy importante para el disefio y se
debe tratar de aligerar la estructura para evitar futuros problemas de

asentamiento, los cuales son notorios en ciertas partes del terreno.

Se selecciona la viga VP21 dentro del pértico 3, siendo la mas critica
entre las vigas que pueden ser reforzadas con perfiles L de menor

dimension.
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Momentos maximos por carga muerta:
qp = Wp + Wpp)Anchop ryencia = 0.64 x 1.78 = 1.14 T /m
M*,0 = 0.0772qpL% = 0.0772(1.14)(3.922) = 1.35T - m

M~ ae = 0.107g,L% = 0.107(1.14)(3.922) = 1.87 T - m

Momentos maximos por carga viva:
q, = (W, )Anchoiryencia = 0.20 * 1.14 = 0.23T/m
M* 0 = 0.0977q, L% = 0.0977(0.23)(3.922) = 0.345T - m

M~ max = 0.121q, 1% = 0.121(0.23)(3.922) = 0.428 T - m

Seleccién del perfil de acero:
Primero la mayoracién de momentos:
M, = 1.2Mp + 1.6M, = 1.2(1.87) + 1.6(0.428) = 2.93T - m
~ 253.63 KIb - pulg
Para calcular Z,:

_ OpM,  253.63
~ 09F, 0950

Zy = 5.64 pulg?

Se necesitarian 4 angulos con un Z, = 1.41 pulg® como minimo, por
medio de la Tabla 1-7 del AISC, se selecciona un perfil L 3 x 2 x %2 con

un moédulo de seccion de seccién de 1.78 pulg?.
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Figura 5.13 Perfil seleccionado 3 x 2 x %2 pulg.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

VIGAS EJE X, PLANTA ALTA

Las vigas de planta alta seguiran el mismo proceso de disefio que las
de planta baja. Primero se analizara el portico 2, en la cual se
encuentra la viga VP9 con el mayor ancho de influencia, teniendo

mayor soporte de las cargas actuantes.

Momentos maximos por carga muerta:
ap = (Wp + Wpp)Anchog, fuencia = 0.35 * 5.67 = 1.98 T /m
M* 0y = 0.0772qpL% = 0.0772(1.98)(3.012) = 1.44T - m

M~ par = 0.107g, L% = 0.107(1.98)(3.012) = 1.79T - m

Momentos maximos por carga viva:
q, = (W, )Anchoiryencia = 0.20 * 5.67 = 1.13T/m
M* ax = 0.0977q, L2 = 0.0977(1.13)(3.012) = 1.00 T - m

M~ par = 0.121q, 1% = 0.121(1.13)(3.012) = 1.24 T -m
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Seleccion del perfil de acero:
Primero la mayoracién de momentos:
M, = 1.2Mp + 1.6M; = 1.2(1.79) + 1.6(1.24) = 413 T -m
~ 357.72 Kb - pulg
Célculo de Z,:

_ @M, _ 357.72

2x = 0.9F, 0.9 %50

= 7.95 pulg?®

Se necesitarian 4 angulos con un Z, = 1.99 pulg®, por medio de la

Tabla 1-7 del AISC, se selecciona un perfil L 3 x 3 x %.

T
o | C
S | o
2 | 8
) l“:

o o | £

| ) | -

—Iry ‘ —
Figura 5.14 Perfil seleccionado L 3x3xYa.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
VIGAS EJE Y, PLANTA ALTA
En este caso se analiza el Portico 2 del Eje Y en planta alta, en la cual
se encuentra la viga VP4 con el mayor ancho de influencia, teniendo

mayor soporte de las cargas actuantes.

Momentos maximos por carga muerta:
qp = (Wp + Wpp)Anchoipsyencia = 0.35% 3.36 = 1.18 T/m
M* 4 = 0.0772qpL% = 0.0772(1.18)(2.91%) = 0.80 T - m

M~ ae = 0.107g,L% = 0.107(1.18)(2.912) = 1.00 T - m
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Momentos maximos por carga viva:
q;, = W )Anchoi fyencia = 0.20 * 3.36 = 0.67 T /m
M*,.4 = 0.0977q,L% = 0.0977(0.67)(2.912) = 0.55T - m

M~ e = 0.121¢, 12 = 0.121(0.67)(2.912) = 0.69 T - m

Seleccion del perfil de acero:

Primero la mayoracion de momentos:

M, = 1.2M, + 1.6M; = 1.2(1.00) + 1.6(0.69) = 2.29T-m

~ 198.35 Kb - pulg

Para calcular Z,:

_ 9,M, 19835

— 3
= 09F, ~ 09x50 *tpulg

Zyx

Se necesitarian 4 angulos con un Z, = 1.10 pulg® como minimo, por
medio de la Tabla 1-7 del AISC, se selecciona un perfil L 3 x 3 x 3/g con
un moédulo de seccion de seccién de 1.48 pulg?.

TN

' N\ gY
O’JIOO‘

0,95 tm

Figura 5.15 Perfil seleccionado L 3x3x°%/s.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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5.2.3 Control de deflexiones
VIGAS EJE X, PLANTA BAJA
Una vez elegido el perfil indicado se debe realizar un control de
deflexiones de los elementos. Es necesario comprobar si la viga que
estara reforzada por los 4 perfiles L va a disminuir la deformacion que
tendra en presencia de las cargas actuantes en el elemento y, para
ello, se tiene la siguiente condiciéon de la estructura:

Carga Muerta:

Cortante maximo: P, = 0.600qpL = 0.600(2.58)(3.15) = 4.88T

Carga Viva:

Cortante maximo: P, = 0.617q,L = 0.617(0.20)(3.15) = 0.39 T

En el calculo de la deflexion maxima, A,,,,, S€ asume que ésta es la
suma de las deflexiones que se generen por cargas puntuales y cargas
distribuidas en la estructura. La carga U(ltima que genera estas
deflexiones en las vigas es producto de la mayoracién del cortante por
carga muerta y viva.

P, = 1.2P, + 1.6P, = 1.2(4.88) + 1.6(0.39) = 6.48 T

Carga Puntual:

0.013PL3 0.013(6.48)(3.15%)
c= = —— = 0.096m
El (20389017.77)(1.35x107%)
Carga Distribuida:
0.003PL3 0.003(6.48)(3.15%)
w= = —— = 0.022m
El (20389017.77)(1.35x1079)

Amar = 0.096m + 0.022m = 0.118 m



Deflexidn por estado de servicio:

A, = L —3'15—0013 < A
= 220 240 0™ S Smax

CUMPLE

Deflexién por carga viva:

A, = L —3'15—00087 < A
a= 360 360 - 0TS Smax

CUMPLE

VIGAS EJE Y, PLANTA BAJA

Carga Muerta:

Cortante maximo: P, = 0.607qpL = 0.607(1.89)(3.58) = 4.11T

Carga Viva:

Cortante maximo: P, = 0.603q,L = 0.603(0.59)(3.58) = 1.27T

Mayoracién del cortante:

P, = 1.2P, + 1.6P, = 1.2(4.11) + 1.6(1.27) = 6.97 T

Carga Puntual:

0.013PL3 0.013(6.97)(3.58%)
Ac = = — =0.151m
EI (20389017.77)(1.35x10-6)
Carga Distribuida:
0.003PL3 0.003(6.97)(3.58%)
Ay = = — =0.035m
EI (20389017.77)(1.35x1076)

Apax = 0.151m + 0.035m = 0.185m
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Deflexidn por estado de servicio:

A, = L —3'58—0015 < A
= 220 240 0™ S Smax

CUMPLE

Deflexi6bn por carga viva:

A, = L —3'58—00099 < A
a= 360 360 - S Smax

CUMPLE

VIGAS ESPECIALES, PLANTA BAJA

Carga Muerta:

Cortante maximo: Pp = 0.607qpL = 0.607(1.87)(3.92) = 4.45T

Carga Viva:

Cortante maximo: P, = 0.603q;L = 0.603(0.43)(3.92) =1.02T

Mayoracion del cortante:

Py = 1.2P, + 1.6P, = 1.2(4.45) + 1.6(1.02) = 6.97 T

Carga Puntual:

0.013PL3 0.013(6.97)(3.92%)
Ac = = — =0.035m
El (20389017.77)(7.99x10-6)
Carga Distribuida:
A 0.003PL% 0.003(6.97)(3.92%) — 0.0073
W™ Bl T (20389017.77)(7.99x1076) ~ m

Amax = 0.035m + 0.0073 m = 0.041m



Deflexidn por estado de servicio:

A, = L —3'92—0016 < A
= 540 240 0™ S Omax

CUMPLE

Deflexiébn por carga viva:

A, = L —3'92—0011 < A
a= 360 360 S Omax

CUMPLE

VIGAS EJE X, PLANTA ALTA

Carga Muerta:

Cortante maximo: P, = 0.607qpL = 0.607(1.98)(3.01) = 3.62T

Carga Viva:

Cortante maximo: P, = 0.603q;L = 0.603(1.13)(3.01) =2.05T

Mayoracién del cortante:

P, = 1.2P, + 1.6P, = 1.2(3.62) + 1.6(2.05) = 7.62 T

Carga Puntual:

0.013PL? 0.013(7.62)(3.01%)
c= = — =0.098m
EI (20389017.77)(1.35x107%)
Carga Distribuida:
0.003PL3 0.003(7.62)(3.01%)
w= = — =0.027m
EI (20389017.77)(1.35x1076)

Amax = 0.098m + 0.027 m = 0.125m
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Deflexidn por estado de servicio:

A, = L —3'01—00125 < A
o= 540 240 2 S Smax

CUMPLE

Deflexiébn por carga viva:

A, = L —3'01—0008 < A
a= 360 360 - oM S Omax

CUMPLE

VIGAS EJE Y, PLANTA ALTA

Carga Muerta:

Cortante maximo: P, = 0.607qpL = 0.607(1.18)(2.91) = 2.08 T

Carga Viva:

Cortante maximo: P, = 0.603q;L = 0.603(0.67)(2.91) = 1.18T

Mayoracion del cortante:

P, = 1.2P, + 1.6P, = 1.2(2.08) + 1.6(1.18) = 4.38 T

Carga Puntual:

0.013PL3 0.013(4.38)(2.913)
c= = —— =0.095m
El (20389017.77)(7.28x10-7)
Carga Distribuida:
0.003PL3 0.003(4.38)(2.913)
W= = —— =0.022m
EI (20389017.77)(7.28x10-7)

Amar = 0.095m + 0.022m = 0.117 m
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Deflexidn por estado de servicio:

A, = L —2'91—0012 < A
«= 540 240 e S Omax

CUMPLE

Deflexiébn por carga viva:

A, = L —2'91—0008 < A
a= 360 360 - oM S Omax

CUMPLE

5.2.4 Analisis estructural en ETABS 2016
Al igual que en la primera solucion, se utiliza el modelado original de la
estructura base, realizando los cambios adecuados para esta nueva

solucion de reforzamiento. Primero se procede con la creacion del

nuevo material a utilizar.

“ Material Property Data

General Data
Material Name Acero AST2Gr50
Material Type Steel ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kegffm?

Mass per Unit Volume 7849,047 ka/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kegf/mm?

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 14C

Shear Modulus, G 7a41.53 kegf fmm?*

Figura 5.16 Propiedades del material acero.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017
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Ahora se crearan los respetivos perfiles ya seleccionados. A manera
de ejemplo se presenta la columna 1 (C1) de la fachada de planta baja.
Para esta columna y las otras dos de la fachada, se opto por picar el
exceso de hormigon y dejar la viga de madera expuesta y en ella
colocar los angulos, como se muestra en la Figura 5.17. El hormigén
gue se encontraba en este elemento, como ya se habia indicado, solo
cumplia un propésito estético, mas no contribuia con ningun tipo de
soporte para la estructura, ademas de que, por estar sobre

dimensionado el elemento, se categorizaba como una columna corta.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

o/ aeeaqwERr

|\//|ﬁ)t~]ﬂ¢’b

o

-
@

=

E2

- -
24+ Xy

A

X=-3245 Y=544mm
0K Cancel

Figura 5.17 Elemento de madera con &ngulos de acero.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Ready

En los demés elementos, como la viga VP1 de planta baja se eligié
dejar el elemento tal cual se encontro en la vivienda (centro de madera
y recubrimiento de hormigoén) y a esa superficie afiadir los &ngulos de
acero de refuerzo, creando una seccion hueca ya que la madera no

estaria trabajando ni soportando carga alguna.
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File Edit View Draw Select Display

ol/agaaqiBEer

NAPE 450

o
w w W

S oK Caneel

Figura 5.18 Elemento hueco con angulos de acero.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

De esta misma manera se realizaran los deméas cambios en el refuerzo
con acero en los demas elementos estructurales. Luego se le aplicaran
las cargas actuantes previamente mencionadas para que el programa
pueda simular el comportamiento de la estructura de estudio y con esto

se obtendrdn momentos flectores y fuerzas cortantes.

Figura 5.19 Diagrama de momentos flectores.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

(Elaborado en ETABS 2016)
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Figura 5.20 Diagrama de fuerzas cortantes.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
(Elaborado en ETABS 2016)

5.2.5 Revision de resistencia a flexion
VIGAS EJE X, PLANTA BAJA
Para comprobar que el perfil seleccionado tendra un comportamiento
estructural adecuado en presencia de esfuerzos a flexion, se revisa lo
establecido en el AISC, la cual relata que la carga nominal a flexién
sera:

M, = 1.5M,

Donde,

M,: Momento resistente en el eje de flexion

El valor de M, se toma como el 80% del momento resistente utilizando

el médulo de seccién geométrica, este momento corresponde a la

siguiente ecuacion:

0.66Eb*tC, Lt\?
M, = ——— 1+0.78(—> -1

LZ bZ
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Donde:
Cb =1.0
L: Longitud del miembro

t: Espesor del angulo

0.66(20389017.77)(0.0889)*(0.011)(1) (3.15)(0.011)\*
M, = G157 (]1 +0.78 (W) - 1>

M, =279T -m
El momento M, calculado corresponde a un angulo, pero las vigas van
a estar reforzadas por cuatro perfiles L: 3% x 3% x ’/16, entonces el
momento que se acogera sera el que proporcionen los cuatro perfiles
L en conjunto:
M, =11.18T-m
M, = 0.80(11.18) =894 T-m
M, = 1.5(8.94) = 13.41T - m
El momento que actlda en la estructura, obtenido por medio del
modelado realizado en el programa ETABS, es:
M, =278T m
M, =1341T-m>M, =278T -m

CUMPLE

VIGAS EJE Y, PLANTA BAJA

_0.66(20389017.77)(0.0889)*(0.011)(1) (3.58)(0.011)\’
M. = (3.58)2 (Jl * 0'78< (0.0889)2 > B 1)

M, =253T-m

M, = 4(2,53) = 10.14T - m
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M, = 0.80(10.14) =8.11T-m
M, =15(8.11) =12.16 T -m
Comparacion con el momento obtenido del programa ETABS:
M,=392T m
M,=1214T-m>M, =392T m

CUMPLE

VIGAS ESPECIALES, PLANTA BAJA

_0.66(20389017.77)(0.0762)*(0.013)(1) (3.92)(0.013)\*
M. = (3.92)2 (Jl + 0'78( (0.0762)2 ) B 1)

M, =261T m
M, = 4(2,61) = 1046 T -m
M, = 0.80(10.46) = 8.37 T m

M, = 1.5(8.37) = 12.55T - m

Comparacion con el momento obtenido del programa ETABS:
M,=319T -m
M, =1255T-m>M, =3.19T -m

CUMPLE

VIGAS EJE X, PLANTA ALTA

_0.66(20389017.77)(0.0762)*(0.0127)(1) (3.01)(0.0127)\°
M. = (3.01)2 <\[1 078 (W) - 1)

M, =328T m
M, =4(3.28) = 13.11Tm

M, = 0.80(13.11) = 10.49 T m
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M, = 1.5(10.49) = 15.73T - m

Comparacion con el momento obtenido del programa ETABS:
M, =1336T m
M, =1573T -m>M, =13.36T -m

CUMPLE

VIGAS EJE Y, PLANTA ALTA

M, - 0.66(20389017.77)(0.0762)*(0.0095) (1) (Jl ‘oo <(2.91)(0.0095)) ~ 1)
(2.91)2 (0.0762)2

M, =169T m
M, =4(1.69) =676 T m
M, = 0.80(13.11) = 541 T-m

M, = 1.5(10.49) = 8.11T -m

Comparacion con el momento obtenido del programa ETABS:
M, =649T -m
M,=811T -m>M, =649T -m

CUMPLE

5.2.6 Revision de resistencia a cortante
VIGAS EJE X, PLANTA BAJA
Segun la norma AISC para la revision a cortante para perfiles L, el
cortante nominal, 1}, es determinado usando la ecuacion:
V, = 0.6F,A,C,
Con C, = 1.0, A, = b = t, correspondiente al ancho de las patas que

resisten la fuerza cortante y espesor del perfil L.
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Por lo tanto,

V, = 0.6(35153,48)(0.0889 * 0.011)(1) = 20.63 T

El cortante ultimo que actlda en la viga analizada se lo obtiene mediante
el modelado, de esto se tiene que el valor corresponde a:
V, =3.05T
V,=2063T >V, =3.05T

CUMPLE

La viga VP6 del segundo portico en planta baja tiene una viga de
madera de 20x20 cm es la mas critica analizada en el Eje X,
demostrando que el perfil L: 3%z x 3% x /16 es satisfactorio para resistir
las solicitaciones que presente el elemento. Las demas vigas de 20x20
cm pueden usar el mismo perfil, aun asi, se realizara el andlisis de los
elementos del pértico que presente vigas de madera de 20x20 cm que

necesite ser reforzada.

VIGAS EJE Y, PLANTA BAJA

Cortante nominal:

V, = 0.6(35153,48)(0.0889 * 0.011)(1) = 20.63 T

El cortante obtenido del programa ETABS: 1, = 4.29T
V,=2063T >V, =429T

CUMPLE

Las vigas del Portico 2 del Eje Y en planta baja, tendran el mismo perfil
seleccionado anteriormente. Al tener un comportamiento adecuado de

la viga mas critica en presencia de los esfuerzos a flexion y cortante,
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ademas de tener una deflexion dentro de lo permitido por el AISC, las

demas vigas adoptan las mismas propiedades.

VIGAS ESPECIALES, PLANTA BAJA

Cortante nominal:

V, = 0.6(35153,48)(0.0762 * 0.0127)(1) = 20.41T

El cortante obtenido del programa ETABS: 1}, = 8.64 T

CUMPLE

V,=2041T >V, =8.64T

En la tabla a continuacidén se presenta el resumen de todas las vigas

principales de planta baja:

Tabla LIX. Perfiles L seleccionados para vigas de planta baja.

VIGA L A; M, Z, Perfil M, ETABS M. M, ESTADO
m m T-m m pulg T-m T-m T-m
VP1 3,15 1,50 1,70 0,82 2x2x1/4 1,41 1,36 1,63 CUMPLE
VP2 3,55 1,50 2,16 1,04 |3,5x3,5x7/16 9,29 10,20 12,24 CUMPLE
VP3 3,00 1,58 1,62 0,78 3x3x5/16 4,02 4,37 5,24 CUMPLE
VP4 3,00 3,35 3,44 1,66 3x3x5/16 2,01 4,37 5,24 CUMPLE
VP5 3,05 1,78 1,89 0,91 3x3x5/16 2,10 4,31 5,18 CUMPLE
VP6 3,15 4,03 4,57 2,20 3x3x5/16 2,78 4,21 5,05 CUMPLE
VP7 2,75 5,82 5,03 2,42 |2,5x2,5x5/16 2,04 3,57 4,28 CUMPLE
VP8 0,80 5,82 0,43 0,20 2x2x1/4 0,04 3,58 4,29 CUMPLE
VP9 2,43 1,58 1,06 0,51 |3,5x3,5x7/16 6,77 13,48 16,18 CUMPLE
VP10 2,28 2,95 1,75 0,84 2x2x1/4 1,26 1,78 2,13 CUMPLE
VP11 2,28 1,78 1,05 0,51 2x2x1/4 0,91 1,78 2,13 | CUMPLE
VP12 2,42 0,40 0,27 0,13 |3,5x3,5x7/16 6,55 13,50 16,20 CUMPLE
VP13 2,64 1,58 1,25 0,60 3x3x5/16 4,48 4,78 5,74 CUMPLE
VP14 1,90 2,95 1,22 0,59 2x2x1/4 0,95 2,05 2,46 CUMPLE
VP15 0,89 2,95 0,26 0,13 2x2x1/4 0,11 3,39 4,07 CUMPLE
VP16 2,79 1,78 1,58 0,76 2x2x1/4 1,75 1,50 1,81 CUMPLE
VP17 2,60 0,40 0,31 0,15 3x3x5/16 3,14 4,84 5,80 CUMPLE
VP18 3,15 5,29 5,99 2,88 |3,5x3,5x7/16 2,70 11,18 13,41 CUMPLE
VP19 1,91 1,58 0,66 0,32 3x3x5/16 3,50 5,91 7,09 CUMPLE
VP20 3,58 2,95 4,32 2,08 |3,5x3,5x7/16 3,92 10,14 12,16 CUMPLE
VP21 3,92 1,78 3,12 1,50 |3,5x3,5x7/16 3,19 9,44 11,32 CUMPLE
VP22 1,90 0,40 0,16 0,08 2x2x1/4 0,18 2,05 2,46 | CUMPLE
VP23 1,66 1,58 0,50 0,24 3x3x5/16 4,14 6,41 7,69 CUMPLE
VP24 2,75 5,28 4,56 2,19 |2,5x2,5x5/16| 1,84 3,57 4,28 | CUMPLE
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VIGA L A M, Z, Perfil M,ETABS [ M, M, ESTADO
m m T-m m pulg T-m T-m T-m
VP25 2,02 0,40 0,19 0,09 3x3x5/16 4,26 5,71 6,85 CUMPLE
VP26 1,94 1,58 0,68 0,33 2x2x1/4 0,43 2,02 2,42 CUMPLE
VP27 1,93 2,95 1,26 0,60 2x2x1/4 0,70 2,02 2,43 CUMPLE
VP28 1,58 1,38 0,39 0,19 2x2x1/4 1,65 2,35 2,82 CUMPLE
VP29 3,16 3,79 4,32 2,08 |[2,5x2,5x5/16 2,44 3,19 3,83 CUMPLE
VP30 2,75 0,97 0,83 0,40 2x2x1/4 0,89 1,52 1,83 CUMPLE
VP31 2,07 1,58 0,77 0,37 2x2x1/4 0,44 1,92 2,30 CUMPLE
VP32 2,07 1,58 0,77 0,37 2x2x1/4 0,43 1,92 2,30 CUMPLE
VP33 3,15 1,04 1,17 0,56 |3,5x3,5x7/16 5,34 11,18 13,41 CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

En el cuadro se puede apreciar que los perfiles L elegidos son 3%z X
3% x 'l pulg, 3x3x%16 pulg, 2¥2 x 2% x 516 y 2x2x/4, cada uno se
adapta a los requerimientos que los elementos tendran, se busca que
la mayoria de las vigas tengan el mismo perfil, esto facilita el disefio

estructural, ademas del momento de la instalacién de los mismos.

VIGAS EJE X, PLANTA ALTA

Cortante nominal:

V, = 0.6(35153,48)(0.0762 * 0.0127)(1) = 2041 T

El cortante obtenido del programa ETABS: 1, = 8.64 T
V,=2041T >V, =864T

CUMPLE

VIGAS EJE Y, PLANTA ALTA

Cortante nominal:

V, = 0.6(35153,48)(0.0762 * 0.0095)(1) = 15.27 T
El cortante obtenido del programa ETABS: 1, = 5.73 T
V,=1527T >V, =5.73T

CUMPLE
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Tras el analisis se puede comprobar que la viga VP4 necesita de un
perfil L de refuerzo con propiedades: 3x3x3/8 pulg., con ella es
resistente a los momentos a flexion y las fuerzas cortantes que actuan,
por lo tanto, el disefio puede ser asumido para las demas vigas del Eje
Y de planta alta.

Para un mejor resumen de los perfiles asumidos para las vigas de
madera de planta alta de la estructura analizada, se muestra en el
siguiente cuadro:

Tabla LX. Perfiles L seleccionados para las vigas de planta alta.

VIGA L A; M, Z, Perfil | M,ETABS M, M, ESTADO
m m T-m m pulg T-m T-m T-m
VP1 4,21 2,50 3,57 1,72 3x3x3/8 4,01 5,38 6,45 CUMPLE
VP2 2,52 2,50 1,28 0,62 3x3x3/8 3,99 8,09 9,70 | CUMPLE
VP3 2,31 2,10 0,91 0,44 3x3x3/8 2,01 8,62 10,34 | CUMPLE
VP4 2,91 3,36 2,30 1,11 3x3x3/8 6,49 7,25 8,70 | CUMPLE
VP5 2,91 1,26 0,86 0,41 3x3x3/8 1,93 7,25 8,70 | CUMPLE
VP6 2,66 2,10 1,20 0,58 3x3x3/8 1,75 7,76 9,32 CUMPLE
VP7 2,06 3,36 1,15 0,55 3x3x3/8 2,16 9,34 11,21 | CUMPLE
VP8 2,06 1,26 0,43 0,21 3x3x3/8 1,71 9,34 11,21 | CUMPLE

VP9 3,01 5,67 4,13 1,99 3x3x1/2 13,36 12,48 14,98 | CUMPLE
VP10 1,20 5,67 0,66 0,32 3x3x3/8 8,86 12,96 15,55 | CUMPLE
VP11 2,52 5,67 2,90 1,40 3x3x1/2 12,84 14,41 17,29 | CUMPLE

VP12 2,57 1,50 0,80 0,39 3x3x3/8 1,85 7,97 9,56 CUMPLE
VP13 2,57 2,11 1,12 0,54 3x3x3/8 4,69 7,97 9,56 CUMPLE
VP14 2,57 1,86 0,99 0,48 3x3x3/8 4,40 7,97 9,56 CUMPLE
VP15 2,56 1,26 0,67 0,32 3x3x3/8 2,91 7,99 9,59 CUMPLE
VP16 1,90 1,50 0,44 0,21 3x3x3/8 1,80 9,87 11,84 | CUMPLE
VP17 1,86 1,50 0,42 0,20 3x3x3/8 1,58 10,01 12,01 | CUMPLE
VP18 3,76 2,11 2,40 1,16 3x3x3/8 4,60 5,90 7,08 CUMPLE
VP19 1,90 1,86 0,54 0,26 3x3x3/8 2,89 9,87 11,84 | CUMPLE
VP20 1,86 1,86 0,52 0,25 3x3x3/8 3,67 10,01 12,01 | CUMPLE
VP21 3,77 1,26 1,45 0,70 3x3x3/8 2,11 5,89 7,07 CUMPLE
VP22 3,01 3,17 2,31 1,11 3x3x1/2 8,81 12,48 14,98 | CUMPLE
VP23 - - - - - - - - -

VP24 2,52 3,17 1,62 0,78 3x3x3/8 5,78 8,09 9,70 CUMPLE
VP25 2,90 1,05 0,71 0,34 3x3x3/8 5,24 7,27 8,72 CUMPLE
VP26 4,18 1,50 2,12 1,02 3x3x3/8 1,97 541 6,49 CUMPLE
VP27 2,25 2,95 1,21 0,58 3x3x3/8 1,54 8,78 10,54 | CUMPLE
VP28 2,09 1,45 0,51 0,25 3x3x3/8 2,03 9,25 11,10 | CUMPLE
VP29 2,90 1,05 0,71 0,34 3x3x3/8 3,94 7,27 8,72 CUMPLE
VP30 3,00 2,09 1,52 0,73 3x3x3/8 4,60 7,08 8,49 CUMPLE
VP31 2,11 1,50 0,54 0,26 3x3x3/8 4,12 9,19 11,03 | CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.
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La viga VP23 de planta alta sigue sin presentar alguna reacciéon en los
modelados, por eso se entiende que esta viga no necesita ser
reforzada, ni debe estar en la estructura, debido a que no realiza
ningun trabajo, la instalacion de esta no era la correcta, ademas que
no presentan el soporte de ninguna carga en si, no cumple ninguna

funcion.

5.2.7 Disefio de columnas
PLANTA BAJA
Para el disefio de columnas reforzadas con acero estructural, se
utilizar4 el criterio Columna Fuerte — Viga Débil. Este criterio nos
permite realizar un correcto dimensionamiento de las columnas,
tomando en cuenta el modulo Z que deben tener las columnas en
relacion a las que tienen las vigas que parten de ella, para esto se

sigue la siguiente ecuacion:

D Mpez D My,

Como no todas las vigas tienen un valor de Z igual, se analiza la
columna que tenga en participacion las vigas con mayor valor de Z,,,
para ello se escoge la C8 de planta baja.

Zc

Zv = 27.37 cm? Zv =38.67 cm?

ic
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P
Z Z, (ch — A—”) > Z 1.15R,E,,Z,

g

Donde,
B,

— = 0.25F,
Ay ye

R, =11

Z Z.(0.75E,;) = Z 1.15(1.1)F,, Z,

Fye = E,
2(0.75Z,) = 1.26Z,
Z, > 0.84Z,
7. > 0.84(38.67 + 27.37)

Z. = 55.47 cm3 ~ 3.04 pulg?®

Se selecciona el perfil L: 4x3x¥: con Z, = 3.36 pulg®.

'R

D | E =2 =
= bt S =
o E O [
T E — S‘

\_ Y

! ) |

3 pulg i

R

762 cm ‘

Figura 5.16 Perfil seleccionado L 4x3xY%.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.
Las columnas al igual que las vigas seran reforzadas por 4 perfiles L
en cada punta. Estos perfiles deben proporcionar mayor refuerzo a las

columnas para evitar problemas de pandeo o falla de aplastamiento en
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el elemento. El criterio Columna Fuerte — Viga Débil es un requisito
necesario de cumplir para cualquier proyecto sismo resistente, con la
finalidad de evitar fallas por inestabilidad que en conjunto con las fallas
fragiles que se puedan tener, generan fallas catastroficas en la

estructura.

M
h > 1.0
X Mpv

27, (ch - j—u)
97 > 1.0
1.15R, ), Z,

37.18
1.15(1.1)(50)(2.36 + 1.67) ~

1.02 = 1.0

CUMPLE

La columna C19 de planta baja presenta una carga axial alta P, =
25.21 K1b, por lo tanto, al tener un Z, = 1.70 in3, se necesita un perfil

L de refuerzo con la siguiente propiedad:

il

Zv =1.26 pulg? Zv = 0.44 pulg?

C

z Z.(0.75E,) > Z 1.15(L.D)E,uZ,
Fye = Fyp

2(0.75Z,) = 1.26Z,
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Z. > 0847,
Z. > 0.84(1.70)

Z. = 1.43 pulg?

Se selecciona el perfil L: 3x2Y2 x3/s con Z, = 1.45 pulg?®.

095 ¢cm

o £
:5 o
a |g
o I~

1

22 pulg

' i
6,35 cm

Figura 5.17 Perfil seleccionado L 3x2%2x%s.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

El perfil escogido cumple con los requisitos necesarios, ademas que
es satisfactorio para resistir los momentos que se consideran en el

criterio Columna Fuerte — Viga Débil, la demostracion se la realiza a

continuacion:

ZMpc
>1.0
M >
__u
4 1.0
- Z, >
28.14
2%1.45(50 — =5
( 193)>1_0

1.15(1.1)(50)(1.70) —

1.00 = 1.0

CUMPLE



189

Ciertas vigas presentan mayor carga axial actuante en las columnas,
pero aun asi el perfil seleccionado es de menor dimension con otras
columnas que son afectadas por axiales de menor magnitud. Esto se
debe a que estas columnas presentan un valor de Z, menor, por lo
tanto, el refuerzo que llega a necesita es menor. Al momento de
escoger un perfil L por medio del factor Z,., calculado por medio del
criterio Columna Fuerte — Viga Débil, no es tan alto por lo que el perfil
es de menor dimension.

Aunque el perfil tenga menor dimension las propiedades que esta
presenta, como el &rea o el modulo Z, permiten que al ser utilizada
como refuerzo sea mas que necesaria para soportar los momentos que
se presenten, ademas de los esfuerzos cortantes actuantes. A
se muestra una tabla resumen de

continuacion, los perfiles

seleccionados de acuerdo al Z,. requerido, en ella se comprueba si

cumple o no el criterio Columna Fuerte — Viga Débil.

Tabla LXI. Perfiles seleccionados para refuerzo de columnas, planta baja.

COLUMNA P VIGAS VIGAS Z.x e Z. PERFIL 2M,. | ESTADO
Kib EJE X EJEY pulg3 pu|g3 pu|g3 ZMm, 21.0
Cc1 24,12 VP1 VP3 0,44 1,26 1,058 | 3,5x3,5x1/4 1,26 CUMPLE
c2 33,74 VP1& VP2 VP4 2,80 1,26 2,352 |3,5x3,5x7/16| 2,81 CUMPLE
Cc3 29,88 VP2 VP5 2,36 1,26 1,982 | 3,5x3,5x1/4 1,14 | CUMPLE
ca 24,98 VP6 VP3 & VP9 1,26 3,62 3,041 4x3x1/2 1,24 | CUMPLE
Cc5 24,24 VP6 & VP7 | VP4& VP10 2,11 1,70 1,775 4x3,5x1/4 1,00 CUMPLE
C6 17,84 VP7 & VP8 VP11 1,29 0,44 1,086 4x3,5x1/4 1,78 CUMPLE
c7 25,83 VP8 VP5 & VP12 0,44 3,62 3,041 4x3x1/2 1,23 CUMPLE
c8 37,16 - VP9 & VP13 1,26 3,62 3,041 4x3x1/2 1,02 CUMPLE
c9 15,27 - VP10 & VP14 - 0,88 0,739 | 2,5x2,5x3/8 1,49 CUMPLE
C10 10,95 - VP11 & VP16 - 0,88 0,739 | 2,5x2,5x3/8 1,58 CUMPLE
C11 28,14 - VP12 & VP17 - 3,62 3,041 4x3x1/2 1,21 CUMPLE
C12 8,04 - VP14 & VP15 - 0,88 0,739 | 2,5x2,5x3/8 1,65 CUMPLE
C13 24,00 VP18 VP13 & VP19 2,36 2,52 2,117 4x3x1/2 1,80 CUMPLE
Cl4 24,02 VP18 VP15 & VP20 2,36 2,80 2,352 |3,5x3,5x7/16| 1,28 CUMPLE
C15 15,47 - VP16 & VP21 - 2,80 2,352 |3,5x3,5x7/16| 1,30 CUMPLE
C16 12,64 - VP17 & VP22 - 1,70 1,428 3x2,5x3/8 1,17 CUMPLE
C17 15,71 - VP19 & VP23 - 2,52 2,117 |3,5x3,5x7/16| 1,44 | CUMPLE
C18 8,62 - VP22 & VP25 - 1,70 1,428 3x2,5x3/8 1,23 CUMPLE
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COLUMNA P VIGAS VIGAS Z,x iz Z PERFIL 2M,. | ESTADO
Klb EJEX EJEY pu!g3 pul_g?‘ pulg3 IM,, 21.0
C19 25,20 VP23 & VP26 - 1,70 1,428 3x2,5x3/8 1,00 | CUMPLE
C20 24,39 VP24 VP20 & VP27| 0,85 2,80 2,352 |[3,5x3,5x7/16 1,28 | CUMPLE
C21 26,92 - VP21 & VP28 - 2,80 2,352 |3,5x3,5x7/16| 1,28 | CUMPLE
C22 14,06 - VP25 - 1,26 1,058 3x2,5x3/8 1,55 | CUMPLE
C23 12,85 VP29 VP26 & VP31| 0,85 0,88 0,739 | 2,5x2,5x3/8 1,55 | CUMPLE
C24 12,77 (VP29 & VP30| VP27 & VP32 - 0,88 0,739 | 2,5x2,5x3/8 1,55 | CUMPLE
C25 13,88 VP30 VP28 0,44 0,44 0,370 | 2,5x2,5x3/8 | 3,05 | CUMPLE
C26 27,08 VP33 VP31 2,36 0,44 1,982 | 2,5x2,5x1/2 3,43 | CUMPLE
C27 25,30 VP33 VP32 2,36 0,44 1,982 | 2,5x2,5x1/2 3,53 | CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

PLANTA ALTA

Las columnas de planta alta se disefian bajo el mismo criterio para el
dimensionamiento de los perfiles de refuerzo. Los perfiles seran L e
irAn en cada punta del elemento, estaran conectadas por medio de
platinas separadas a cierta distancia. Para el disefio de los perfiles L

se utiliza la misma relacion:

zM,,C > ZMW

Se realizara el analisis de la columna C10 por ser el elemento con el

mayor Zy.

Zv =148 pulg? Zv = 1.48 pulg?

Zc

z 7,(0.75E,.) > Z 1.15(L.1)FypZ,

F,

Ye = B

-
2(0.75Z,) = 1.26Z,
Z. > 0.84Z,

Z. > 0.84(1.48 + 1.48)

Z. = 2.49 pulg?
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Se selecciona el perfil L: 5x3x%/4 con Z, = 2.68 pulg?3.

I -
2 | § o | e

o
o | R a ®
Lo ™ —I<r =

3 pulg |
7,62 cm

Figura 5.17 Perfil seleccionado L 5x3x%/a.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

La comprobacion de los momentos para el elemento C10 segun el

AISC 318-11 por medio del criterio Columna Fuerte — Viga Débil, se

muestra a continuacion:

M
M > 1.0
ZMpv

P

2Z (F ——")
c\lyc Ag

1.15R,F,,Z,

>1.0

26.78
1.15(1.1)(50)(1.48 + 1.48) ~
1.04 > 1.0
CUMPLE

La columna C17 de planta alta presenta una carga axial alta, pero no
necesita del mismo perfil disefiado anteriormente y se mostrara a
continuacion, enfatizando que, dependiendo de los valores de Z,. y Z,,,
el perfil puede ser de mayor o menor dimension, pero siempre teniendo

en cuenta que el mas liviano es el idoneo para la estructura.
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S ez S by

Zv =1.91 pulg®

Zc

Z Z.(0.75E,) > Z 1.15(L.D)E,uZ,

E,e =
2(0.75Z,) = 1.26Z,
Z, > 0.84Z,

Z. > 0.84(1.91)

Z. = 1.24 pulg?

Se selecciona el perfil L: 3x3x%/16 con Z,, = 1.26 pulg?>.

jiﬁ

3 pulg
7,62 cm

ro gi

Figura 5.18 Perfil seleccionado L 3X3XI5/16.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

0,79cm

La comprobacién de los momentos para la viga C11 segun el AISC

318-11 por medio del criterio Columna Fuerte — Viga Débil:
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ZMpc >

>1.0
Z Mpv

27, (ch - j—u)
97 > 1.0
1.15R, ), Z,

2%1.26 (50 _ %)
287 > 10
1.15(1.1)(50)(1.91)

1.01 = 1.0

CUMPLE

Se puede comprobar al analisis de las columnas de madera, las cuales
necesitan de refuerzo para resistir posibles movimientos teltricos mas
gue todo. El sismo del 16 de abril del 2016 dejé muchas secuelas en
la vivienda, muchas paredes y vigas fisuradas. En esta segunda parte
del capitulo 5 se trata de reforzar los elementos con perfiles de acero
estructural.

Las columnas son forradas por angulos de las dimensiones ya
mostradas a través de esta segunda solucién y al ser instaladas
trabajan aumentando la resistencia de los elementos, llegando a crear
un comportamiento sismo resistente de la estructura. A continuacion,
se muestra los perfiles L seleccionados para el resto de columnas de
planta alta, en ella se detalla los valores de Z calculados, ademas de

la comprobacion del criterio Columna Fuerte — Viga Débil.
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Tabla LXII. Perfiles seleccionados para refuerzo de columnas, planta alta.

COLUMNA P VIGAS VIGAS Z,y iz Z PERFIL IM,. | ESTADO
Klb EJEX EJEY pulg3 pulg?' pulg3 sz, 21.0
c1 9,83 VP1 VP3 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,20 |CUMPLE
Cc2 20,23 VP1& VP2 VP4 2,96 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,04 | CUMPLE
c3 10,80 VP2 VP5 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,18 | CUMPLE
c4 8,23 - VP3 & VP6 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,31 | CUMPLE
c5 0,99 - VP4 & VP7 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,42 | CUMPLE
(3] 8,11 - VP5 & VP8 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,31 | CUMPLE
c7 28,13 VP9 VP6 & VP12 1,91 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,02 | CUMPLE
c8 1,33 VP9 & VP10 VP13 3,39 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,33 | CUMPLE
c9 1,33 |VP10&VP11l| VP7 & VP14 3,39 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,41 | CUMPLE
C10 26,78 VP11 VP8 & VP15 1,91 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,04 |CUMPLE
c11 7,62 - VP12 & VP16 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,32 | CUMPLE
C12 1,33 - VP13 & VP18 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,41 | CUMPLE
C13 1,33 - VP14 & VP19 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,41 | CUMPLE
C14 10,54 - VP15 & VP21 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,28 | CUMPLE
C15 4,65 - VP16 & VP17 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,36 | CUMPLE
C16 0,99 - VP19 & VP20 - 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,42 | CUMPLE
Cc17 22,21 VP22 VP17 1,91 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,01 | CUMPLE
C18 VP23 VP26 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,35 | CUMPLE
C19 0,99 VP22 VP18 & VP27| 1,91 2,96 2,486 | 5x3x1/4 1,42 | CUMPLE
C20 0,99 VP24 VP20 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,33 | CUMPLE
c21 16,50 VP24 VP21 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,10 |CUMPLE
C22 10,47 VP25 VP26 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,19 |CUMPLE
Cc23 0,99 VP29 VP24 & VP31| 1,48 2,90 2,436 | 5x3x1/4 1,45 | CUMPLE
c24 10,53 VP29 VP26 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,19 | CUMPLE
C25 12,84 VP30 VP26 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,15 | CUMPLE
C26 12,38 VP30 VP31 1,48 1,48 1,243 | 3x3x5/16 1,16 | CUMPLE

Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

5.2.8 Disefio de platinas de refuerzo

Las platinas de acero es un tipo de refuerzo transversal que se utiliza

a lo largo de elementos estructurales de acero y actla de manera

semejante a como lo hacen los estribos en un elemento de hormigén

armado. Los perfiles L estarian conectados por medio de celosias

simples (platinas), que estaran soldadas a los extremos de los angulos.

El disefio de la celosia se realiza por medio de la carga que actia en

la columna analizada, en este caso sera la columna C8 de planta paja,

con un perfil de: 4x3xY.
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i
-

Figura 5.19 Celosia simple.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.
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Se usaré celosia simple con una separacion vertical de 9.50 pulgadas

y un angulo de inclinacién a = 60°

El cortante que actua en la columna, el cual se repartird de acuerdo

con el angulo de inclinacién entre las celosias, se lo determina por

medio de:

V, = 0.020P, = 0.02(37.18) = 0.744 kips

Vu = 0.744 Kips

qi

Figura 5.20 Distribucién de cortante entre las barras.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

0744
ue " 2 cos 30

= 0.430 kips

Dimensionamiento de barras de celosias:

£3
I=—; A=bt
12
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N L 0.289¢
T AT
@140 =220 _ 140
r ©0.289t
t = 0.235 pulg

Por lo tanto, la barra tendra un espesor t = 1/4 pulg

a 9.50

— = =13333~134 <140
r  0.289(0.25) =

CUMPLE

Para determinar el area gruesa que debe tener la barra se necesita la

tabla que se presenta a continuacion, proveniente del AISC:

Tabla LXIII. Esfuerzo critico permisible para los elementos a
compresion.

Table 4-22 (continued)
Available Critical Stress for
Compression Members

F, = 35Ksi F, = 36ksi F,= 42ks| F, = 46ksi F, = S0ksi

“. Fdlizt o:Fl.ﬂ' x‘ Fr{ﬂ: ¢£Fﬂ' m Fﬂ"fﬂt OEFGF Kf Fﬂ ‘Qg ¢¢Fﬂ ‘J FL‘.HIIIS o:Fﬁ

;| ksi | ksi | | ksi | ksi | " | ksi | ksi | | ksi | ksi | | ksi | ksi
ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD

121 8911 149 §121 | 100 | 150 121|102 | 154 [121| 103 [ 154 [121) 103 [ 154
122 | 979|147 j122| 985|148 |12z 100 [ 152 [122] 100 | 152 122|100 | 152
123 G967 145 §123| 972|146 123 993|149 |123| 994149 [123| 984149
124 | 955 143 |124| 959 144 124 | Q78| 147 |124| 978|147 124 97B( 147
125 | 943[ 142 |125| 947 142 |125| 962|145 [125| 962 145 125 962| 145
126 | 931|140 |126| 935 140 |[126| 947 142 |126| 947|142 (126 947 | 142
127 | Q19| 138 |127( 922|139 |127| 932|140 |127| 932|140 f127| 932|140
128 | 907 136 |128( 910 137 Q128| Q17| 138 |128| 947|138 [28) 917 | 138
129 | BO5) 134 129 898 135 129 903 (136 |129| 903136 [129| 903 [ 136
130 B8B83 133 |130| 8.86) 133 130 8.89| 134 |130| B89 134 |[130| 889|134
13| 871131 13| 873 131 13| 876|132 131 BTE | 132 (13| 876|132
132 | 860|129 |132| 861129 |[132| 863|130 |132 863 (130 ([132) 863|130
133| B.48) 127 |133| 849 128 133 860[ 128 |133 8504 128 133 850|128
(134 8a7] 126 [134] sar| 126 [134] 837|126 |134] 837|128 [134] &37] 125 |
135 | B25) 124 |135| 825|124 135 825|124 |135| B.25[124 |[135| B.25( 124
136 | 813|122 [136| 813|122 J136| B[ 122 J136| BA3[ 122 (1365 813122
137 801|120 |37 800|120 J137| 801|120 (137 801|120 137 801|120
136 | 789 119 133 79| 119 J136| 789|119 138 784 19 138 TEA| NMa
139 T8 1T (13w 798! 017 (139 T8 10T (139 FFE| 117 138 TV 11T
140 | 767|115 |140| 767 115 | 140 767 115 |140| 767|115 |[140| TET| N6
141 766|114 |[141| TH6( 114 Y141 | TEE| 114 [141| 7H6( 114 14| 758 114
142 | TA45| 112 | 142 745|112 |142| T45| 1.2 [142| TA5| 1.2 42| TS| N2

Fuente: AISC 360-10 (Tabla 4-22).
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En latabla se busca la interseccion entre relacion de esbeltez que tiene
el valor 134, obtenido de las propiedades del perfil de acero del
elemento y el esfuerzo de fluencia de 50 ksi. En este analisis se esta
utilizando el método LRFD (Load and Resistance Factor Design,
Disefio de Factores de Carga y Resistencia), por lo tanto, el valor de
@F« es 12.6 ksi. Con estos datos el area gruesa de la barra

corresponderia a:

P, 0.430

A =% = 270034 in?
)= gr = qz¢ 0034
Ay _0034_
T T o025 e Eam

Entonces se utilizara barras: 10x1x/4 pulg.

)KT

1.00

| 10.00 |

Figura5.21 Barras de celosias.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

El disefio de las placas que iran en los extremos de los elementos para
proporcionar mayor confinamiento y resistencia, se disefian de

acuerdo con lo establecido en el AISC 318-11.

L = 8.0 pulg
t>8'0—016 3 l
=50 " 716 P*I

Entonces la longitud de las placas extremas debe ser mayores a 8
pulgadas, por lo que proporcionando un espacio de media pulgada en
cada extremo tenemos que la longitud real sera de 9 pulgadas.

Usar: PL 9x8x3/16 in.
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— 9x8xi%

f 10x1x3

.
5
i

Figura 5.22 Detalle de celosias.
Fuente: Egas, V. Foster, A., 2017.

5.2.9 Control de derivas maximas
Las derivas maximas para estructuras de acero se calculan de la
misma forma que en hormigdén armado, por lo tanto, se usaran las
mismas consideraciones antes usadas en la seccion de reforzamiento
de elementos con este material (Seccion 5.1.10). Se puede ver en la
Tabla LIl que el valor maximo de deriva admisible para estructuras
metalicas es el mismo que se utiliza para hormigén armado, 0.02. Para
empezar la comprobacién de cumplimiento de derivas, se elegiran los

mismos porticos usados previamente.
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e PORTICO Eje 1

VP VP2

cH
c2
C'3

C1
cz2
c3

m] X T [ma}

Figura 5.23 Pértico Eje 1.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE X
Con modelado hecho en ETABS 2016 se obtuvieron los siguientes
desplazamientos mientras actda la Envolvente X:

» Planta baja: 5.176 mm

> Planta alta: 17.245 mm

Luego se realizan los calculos y la revision de cumplimiento:

Tabla LXIV. Revision de derivas, Envolvente X, Portico Eje 1.

PISO | Hx A | 0.75R | Axi |Ai=Ax-A(x-1);| Ay | Bne | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 17,245 2,25 | 38,801 27,155 0,008 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 5176 | 2,25 | 11,646 11,646 0,003 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE Y
Desplazamientos de piso:
» Planta baja: 4.628 mm

> Planta alta: 12.650 mm
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Tabla LXV. Revision de derivas, Envolvente Y, Portico Eje 1.

PISO | Hx A | 0.75R | Oxi |Ai=Ax-A(x-1)]| Ay | B | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 12,650 | 2,25 | 28463 18,050 0,005 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 4,628 | 2,25 | 10,413 10,413 0,003 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.
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Figura 5.24 Pértico Eje A.
Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

ENVOLVENTE X
Desplazamientos de piso:
> Planta baja: 9.368 mm

> Planta alta: 30.746 mm

Tabla LXVI. Revision de derivas, Envolvente X, Pdrtico Eje A.

PISO | Hx A | 0.75R | Oxi |Ai=Ax-A(x-1);| Ay | Bn. | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 |30,746| 2,25 | 69,179 48,101 0,014 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 9,368 | 2,25 | 21,078 21,078 0,006 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.



ENVOLVENTE Y

Desplazamientos de piso:

» Planta baja: 4.038 mm

» Planta alta; 11.665 mm

Tabla LXVIIl. Revision de derivas, Envolvente Y, Pértico Eje A.
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PISO | Hx A | 0.75R | Bxi |Ai=Ax-A(x-1)| Ay | B | ESTADO
mm mm mm

2 | 3500 | 11,665 | 2,25 | 26,246 17,161 0,005 | 0,02 | CUMPLE

1 | 3500 | 4,038 | 2,25 | 9,086 9,086 0,003 | 0,02 | CUMPLE

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Todos los pisos de los dos porticos analizados cumplen con derivas

méaximas admisibles. En comparacién con el hormigbn armado, se

puede observar que las deformaciones por piso se han reducido

notablemente debido a que el acero posee una mayor capacidad de

deformacion (ductilidad).

5.2.10 Presupuesto estimado de solucién

En la segunda alternativa de reforzamiento también se debe realizar

un presupuesto estimado, al igual que nuevos Analisis de Precios

Unitarios (APU).

Luego de terminar con el

presupuesto de

reforzamiento con acero estructural se podra elegir entre ambas

alternativas la mas apropiada para que pueda ser implementada en

la vivienda de estudio en un futuro.

En esta seccion, se consideraron las siguientes actividades o rubros:

e Picado de hormigon

e Instalacion de angulos A572
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Adicional a las actividades, se toman en cuenta los mismos factores
de costos horarios de mano de obra y rendimientos que la solucion
de hormigon armado, con la diferencia que se agrega la siguiente
consideracion:

e Al estar usando perfiles de acero americanos, se opto por elegir
los angulos comerciales del pais con las caracteristicas mas
cercanas a las seleccionadas previamente.

e Los pesos lineales de los diferentes perfiles seleccionados para
los elementos estructurales fueron obtenidos del catalogo de

angulos de NOVACERO (http://www.novacero.com/productos-

y-servicios/productos/item/31-anqulos.html#especificaciones-

técnicas)

Tabla LXVIII. Especificaciones técnicas de angulos.
|pimensiones]  Peso | Area

Denominacion a kg6

mm - m e
AL 20X 2 20 06 | 358 | 0.76
AL 20X 3 20 087 | 523] 111
AL 25X 2 25 0,75 | 4,52 | 0,96
AL25K 3 25 1,11 | 664 | 1,41
AL 25X 4 2% 1,45 867 | 1.84
AL 30X 3 30 1,34 | 805 1,71
AL3IDX 4 30 1,76 | 106 ] 2,24
ALADX 3 40 1,81 10,9 ] 2,31
ALADX 4 40 2,39 | 14,3 ] 3.04

ALADX B 40
ALSOX 3 50

3,49 | 209 | 4,44
2,29 13,7 | 291

ALSDX 4 50 302§ 18,1 ) 3,84
ALSOX 6B 50 4,43 | 26,6 | 564
ALBS X & 65 584 ) 35 | 744
ALTSX & 75 6,78 | 40,7 | B.64
AL T5X B 75 85921535 114

AL 100 X & 100
AL 100 X 8B 100
AL 100 X 10 100
AL 100 X 12 100

9,14 | 548 ) 116
12,1 723 154

15 | 20,2 | 19,2
17,7 | 106 | 226

:Emmmmmmaumnwnmnuuumln

Fuente: Catalogo de angulos comerciales de NOVACERO


http://www.novacero.com/productos-y-servicios/productos/item/31-angulos.html#especificaciones-técnicas
http://www.novacero.com/productos-y-servicios/productos/item/31-angulos.html#especificaciones-técnicas
http://www.novacero.com/productos-y-servicios/productos/item/31-angulos.html#especificaciones-técnicas
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Una vez elegidas las actividades a realizar, se realiza la respectiva

cubicacion de cada rubro, para asi, con el precio unitario poder

estimar un presupuesto para esta propuesta de solucion para la

estructura. Dicha cubicacién se encuentra en el Anexo C vy el

resultado se muestra a continuacion:

Tabla LXIX. Presupuesto detallado para propuesta de solucion de

AE.
" PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
1 |Picado de hormigdn m3 1,8347 S 13,41| S 24,60
2 |Instalacién de dngulos A572 kg 15191,46 | S 2,82|S 42.802,25

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

El monto aproximado que se necesita para llevar a cabo esta

alternativa es de $42,826.84 que es significablemente mayor al de la

solucion de hormigén armado.

5.3 Seleccidon de mejor alternativa de reforzamiento

Una vez desarrollada las dos posibles alternativas de solucién para la

estructura analizada, se debe seleccionar la mejor, teniendo en cuenta los

aspectos fisicos, econdmicos y sociales. Al final, la seleccion de alternativa

debe representar lo mas adecuado para que la vivienda tenga un

comportamiento estructural 6ptimo en presencia de las solicitaciones de

carga, asi como de posibles sismos que pueden darse en tiempos venideros.

En la actualidad, la estructura presenta fisuras en un 50% de sus paredes de

bloque, de las cuales la mayoria no son soélo superficiales. Ademas, los

elementos estructurales muestran deterioro por

la pérdida de su

recubrimiento arquitectonico, dejando la madera expuesta al ambiente,
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viéndose afectada por el clima y agentes quimicos externos. El mal disefio
de la vivienda es otra de las razones que ayudan al pobre comportamiento
estructural de la misma'y, poco a poco, los elementos se han visto afectados.
Cuando el sismo del 16 de abril se hizo presente, la estructura sufrid
incontables dafios, resaltando que la intensidad de la cual la ciudad de
Guayaquil fue afectada era la tercera parte de lo que se generd por Manabi,
por lo que se puede pensar que, en accion de movimientos teluricos de
mayor intensidad, la vivienda no resistiria los esfuerzos que se generan.
Adicionalmente, las vibraciones ocasionadas afectarian de forma muy
negativa a las columnas, dando como resultado un colapso total de la
vivienda con muy altas posibilidades de pérdidas humanas. En cada una de
las alternativas, el proposito es el reforzamiento de los elementos
estructurales sin cambiar el disefio actual, ya que un cambio exigiria un
presupuesto mas elevado y un gran malestar para los habitantes del hogar,
por lo tanto, el disefio base se mantiene en las dos alternativas

desarrolladas.

Realizando un comparativo de aspectos técnicos entre la Alternativa 1:
Hormigdn Armado y la Alternativa 2: Acero Estructural, se tiene que ambos
presentan muchas similitudes de resistencia. Cada opcion aporta al
desarrollo sustentable en el reforzamiento de la estructura, aun asi, un
disefio se comporta mejor que el otro en presencia de ciertos esfuerzos, y se

puede apreciar con la siguiente tabla comparativa:
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Tabla LXX Andlisis comparativo entre Hormigon Armado y Acero
Estructural como alternativas.

HORMIGON ARMADO

ACERO ESTRUCTURAL

Presenta vulnerabilidad en
presencia de esfuerzos cortantes,
por lo que necesita acero de
refuerzo

Posee una alta resistencia al corte,
siendo la mayor Vu = 20.63 T

La estructura posee una alta
resistencia a la compresion

En accion de esfuerzos a
compresion la estructura presenta
vulnerabilidad, debido a que el
acero no soporta eficientemente la
compresiéon

Su capacidad de tensioén es nula, el
acero de refuerzo es indispensable
para mejorar la resistencia del
hormigon, creando un buen
comportamiento de los elementos

El acero por si solo proporciona
una mayor capacidad de tension a
los elementos estructurales

El hormigén es rigido y monolitico,
reduce de forma considerable las
deflexiones que presentan las vigas
de madera, siendo la mayor:

A =10.63 mm

El acero al tener una mayor
flexibilidad, tiene un buen
comportamiento en presencia de
deformaciones, la mayor que
presenta unaviga es de: A = 16
mm

La maxima deflexion que permite en
las de vigas es: Amax = 16.82 mm

En el acero las vigas tienen una
deflexion maxima permitida de:
Amax =118 mm

En temas de derivas la estructura
cumple lo permitido por la Norma
NEC, en el mayor pértico que
presenta la mayor deriva es:
Am =18 mm

La deriva maxima Am = 14 mm, por
lo que el acero es mas viable en
este punto

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Cada una de las alternativas permite que la estructura sea sismo resistente,

siendo que el acero tiene una mayor tolerancia a la accion de movimientos

teldricos por la flexibilidad que proporciona. Tanto el hormigon armado como
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el acero estructural son viables en el aspecto fisico, de resistencia o
capacidades que presentan, la estructura adquiriria la resistencia a flexion,
cortante y deflexibn necesaria para soportar las solicitaciones de carga y
momento que presenta, que en accion de la madera Unicamente no era
adecuada, siendo demostrado en el andlisis del comportamiento de la

vivienda sin ninguna alternativa de refuerzo.

Al enfocarse en el aspecto econdmico, siendo uno de los mas importantes
debido a que la vivienda es habitada por una familia de bajos recursos
econdmicos, por lo que plantear una solucion muy costosa no es viable de
ninguna forma. Proporcionar una alta resistencia en presencia de sismos es
fundamental, pero en todo el proyecto se lo ha disefiado reduciendo los
costos lo mayor posible. En el caso de la alternativa 1 se consideran varillas
de menor diametro y refuerzo de hormigén de area gruesa necesaria, sin
llegar a sobredimensionar los elementos, en cambio, en el acero estructural
se toma en cuenta los perfiles mas livianos, al final de cuentas, el costo del
acero es por kilo, asi que mientras mas bajo su peso, menor sera el costo
gue genere. En el siguiente cuadro se puede comparar mejor los pros y

contras entre las dos alternativas.

Tabla LXXI Hormigén Armado como mejor alternativa de reforzamiento.

HORMIGON ARMADO ACERO ESTRUCTURAL

Los trabajos en hormigdn armado En cambio, con el acero estructural

presentan una mano de obra muy la mano de obra debe ser
facil de conseguir en el mercado especializada, asi que es necesario
laboral buscarla
En proyectos de menor escala El costo del acero no disminuye
como el analizado es facil su relativamente dado la escala del

utilizacién para disminuir costos proyecto
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El disefio es muy importante al Como el costo acero depende de su
momento de querer ahorrar costos peso no es posible ahorrar costos
por lo que es mas comun en el disefio

Fuente: Egas, V., Foster, A., 2017.

Como se muestra en el presupuesto detallado de la Alternativa 1: Hormigén
Armado el valor final es de $15 168.54 lo cual incluiria la parte estructural,
arquitectonica, asi como los acabados necesarios para entregar la vivienda
sin ningun rastro del trabajo realizado, en cambio, la Alternativa 2: Acero de
Refuerzo presenta un costo final de $42,826.84, siendo significablemente
mayor, esto se deberia en su gran mayoria por el costo elevado que presenta
el acero en comparacion con el hormigén, ademas de la instalacion de los

angulos en los elementos estructurales.

El aspecto social es donde se enfoca todo el proyecto en si, el disefio fue
realizado con la finalidad de ayudar a las personas que viven en viviendas
muy antiguas, de construccion mixta o con un disefio estructural muy pobre,
gue en su mayoria se ubican en el suburbio y centro de la ciudad de
Guayagquil, tratandose de personas de bajos recursos econdmicos, por lo
tanto, que la solucion que se les plantea a las personas no debe representar
un costo tan elevado a sus gastos cotidianos o por lo menos, reducir lo mayor

posible.

La alternativa seleccionada para ser utilizada como refuerzo de la vivienda
analiza es la alternativa 1, trabajar con hormigén es mucho mas econémico,
aun asi, no significa que la resistencia que va a proporcionar es menor. El
disefo estructural que se ha realizado en capitulos anteriores permite que el

refuerzo de hormigon y acero aumente la resistencia de los elementos,
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llegando a soportar los esfuerzos a flexion y cortante que en la madera

estaban causando dafio con el pasar del tiempo.

El tiempo de trabajo que duraria el reforzamiento aumentaria, aun asi, el
tiempo que tiene considerado tomando en cuenta cada uno de los trabajos
realizados es de aproximadamente dos a tres semanas. La estructura
ademas de ser reforzada serd debidamente enlucida los elementos, y
aquellas paredes que presenten fisuras, seran reforzadas con malla y luego
enlucidas. Como en el proceso de reforzar vigas y columnas las paredes
deberan ser picadas para proporcionar una mayor area de trabajo, se
instalaran chicotes para que al momento de instalar los nuevos bloques de
area de pared retirada, esta se adhiera correctamente generando que las
columnas y la pared se comporten mejor en presencia de movimientos

sismicos que se puedan dar.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

En el capitulo 4 se revisaron algunos aspectos de la estructura y los resultados
fueron que no todos los elementos estructurales cumplen con las normas de
construccion que existen en nuestro pais, por lo tanto, ésta puede ser una de las
razones por la que la vivienda se vio afectada durante y después del sismo de

abril 2016.

Al usar la madera en elementos como vigas y columnas, la resistencia de la
estructura es mucho menor en comparacion con una de hormigén armado o de
acero estructural, que son los materiales comunmente utilizados. Por esta razon,
al realizar las revisiones y control de deflexiones de la vivienda en su estado
original, mas de la mitad de los elementos no cumplen con los requisitos de

disefo sismo resistente.

Esta estructura tiene una falta de simetria y homogeneidad bastante
considerable y dicha falta ha originado que las cargas actuantes, como la muerta
y viva, no sean distribuidas de forma correcta causando que haya elementos
soportando una carga mucho mayor a la que deberian, llegando a fallar

ocasionando grietas y fisuras visibles.

Todas las alternativas de reforzamiento de elementos estructurales fueron
analizadas en base al disefio sismo resistente, por lo tanto, cualquiera de la dos
seria viable, pero se elige como la mejor a implementar la opcién de hormigén
armado. Siendo una vivienda de interés social, el factor econémico es un aspecto
muy importante para esta seleccion. El reforzamiento de hormigén armado es la

mas econdmica entre las dos con un presupuesto estimado de $15 168.54,
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ademas que no necesita de una mano de obra tan calificada como lo haria la

opcién de acero estructural.
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RECOMENDACIONES

Una vez realizado este analisis de comportamiento estructural de una vivienda,
se recomienda realizarlo a todas las viviendas y edificios del suburbio de la
ciudad de Guayaquil ya que es el sector con el mayor numero de estructuras en
mal estado por consecuencia del terremoto de Pedernales 2016 y ademas sus

fallas contintan agravandose con el paso del tiempo.

En ciertos sectores de la ciudad de Guayaquil poseen un suelo de baja calidad,
como el de la vivienda de estudio que esta sobre un suelo tipo E. Se
recomendaria evitar estos tipos de suelo, pero de no ser posible, se deberia tener
especial atencion al tipo de cimentacion que se usa para que la estructura sea

firme y segura.

En la actualidad, las estructuras en la ciudad de Guayaquil son, en su mayoria,
de hormigén armado, acero estructural o una combinacion de ambas. No se
recomienda construir viviendas utilizando la madera como material en elementos
estructurales. De hacerlo, la persona encargada deberia seguir paso a paso la

NEC_SE_MD que es un capitulo dedicado a las construcciones en madera.

En cualquier tipo de estructura que se vaya a construir, se debe revisar
deflexiones y esfuerzos admisibles cada elemento estructural que se pueda
encontrar segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Realizar lo anterior
evitaria cualquier fisura de los elementos o, en el peor de los casos, un colapso

en caso de un sismo como se ha visto en el pasado afio.



ANEXOS
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ANEXO A: Planos de la vivienda

PLANO ARQUITECTONICO
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ANEXO B: Célculos de cargas muertas y peso sismico

216

Columnas
COLUMNA LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN PESO UNITARIO PESO
m m m m?3 kg/m3 kg
PLANTA BAJA
C1 0,50 0,50 3,50 0,88 500,00 437,50
C2 0,50 0,50 3,50 0,88 500,00 437,50
Cc3 0,50 0,50 3,50 0,88 500,00 437,50
C4 0,15 0,20 3,50 0,11 2400,00 252,00
(65) 0,15 0,20 3,50 0,11 2400,00 252,00
Cé6 0,10 0,10 3,50 0,04 500,00 17,50
c7 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C8 0,25 0,25 3,50 0,22 2400,00 525,00
(°] 0,26 0,22 3,50 0,20 2400,00 480,48
C10 0,10 0,10 3,50 0,04 500,00 17,50
C11 0,20 0,15 3,50 0,11 500,00 52,50
C12 0,26 0,22 3,50 0,20 500,00 100,10
C13 0,25 0,25 3,50 0,22 2400,00 525,00
Cl4 0,26 0,22 3,50 0,20 2400,00 480,48
C15 0,10 0,10 3,50 0,04 500,00 17,50
C16 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C17 0,22 0,28 3,50 0,22 2400,00 517,44
C18 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C19 0,30 0,20 3,50 0,21 2400,00 504,00
C20 0,26 0,22 3,50 0,20 2400,00 480,48
c21 0,10 0,20 3,50 0,07 500,00 35,00
C22 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
Cc23 0,20 0,20 3,50 0,14 2400,00 336,00
C24 0,20 0,20 3,50 0,14 2400,00 336,00
C25 0,10 0,11 3,50 0,04 2400,00 92,40
C26 0,20 0,20 3,50 0,14 2400,00 336,00
Cc27 0,20 0,20 3,50 0,14 2400,00 336,00
7285,88
PESO DE COLUMNAS DE PLANTA BAJA (T) 7,29
PLANTA ALTA
C1 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C2 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
Cc3 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
Ca 0,15 0,15 3,50 0,08 500,00 39,38
(65) 0,15 0,15 3,50 0,08 500,00 39,38
C6 0,15 0,15 3,50 0,08 500,00 39,38
c7 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
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C8 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
(@] 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C10 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
Cl1 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C12 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C13 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
Cl14 0,20 0,20 3,50 0,14 500,00 70,00
C15 0,15 0,15 3,50 0,08 500,00 39,38
C16 0,15 0,15 3,50 0,08 500,00 39,38
C17 0,17 0,17 3,50 0,10 500,00 50,58
C18 0,34 0,20 3,50 0,24 2400,00 571,20
C19 0,17 0,17 3,50 0,10 500,00 50,58
C20 0,17 0,17 3,50 0,10 500,00 50,58
c21 0,17 0,17 3,50 0,10 500,00 50,58
C22 0,15 0,15 3,50 0,08 2400,00 189,00
Cc23 0,15 0,15 3,50 0,08 2400,00 189,00
C24 0,15 0,15 3,50 0,08 2400,00 189,00
C25 0,15 0,15 3,50 0,08 2400,00 189,00
C26 0,15 0,15 3,50 0,08 2400,00 189,00
2685,38
PESO DE COLUMNAS DE PLANTA ALTA (T) 2,69
Vigas primarias
VIGAS LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN PESO UNITARIO PESO
m m m m3 kg/m?3 kg
PLANTA BAJA
VP1 0,20 0,20 2,50 0,10 500,00 50,00
VP2 0,20 0,20 2,90 0,12 500,00 58,00
VP3 0,20 0,28 2,55 0,14 500,00 71,40
VP4 0,20 0,28 2,55 0,14 500,00 71,40
VP5 0,20 0,15 2,55 0,08 500,00 38,25
VP6 0,20 0,20 2,95 0,12 2400,00 283,20
VP7 0,20 0,20 2,60 0,10 2400,00 249,60
VP8 0,08 0,20 0,65 0,01 500,00 5,20
VP9 0,20 0,28 2,24 0,13 2400,00 301,06
VP10 0,20 0,20 2,07 0,08 2400,00 198,72
VP11 0,10 0,15 2,18 0,03 500,00 16,35
VP12 0,20 0,28 2,25 0,13 500,00 63,00
VP13 0,20 0,28 2,36 0,13 2400,00 317,18
VP14 0,20 0,11 1,64 0,04 2400,00 86,59
VP15 0,20 0,20 0,71 0,03 2400,00 68,16
VP16 0,10 0,15 2,69 0,04 2400,00 96,84
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VP17 0,20 0,15 2,43 0,07 500,00 36,45
VP18 0,20 0,20 2,90 0,12 500,00 58,00
VP19 0,20 0,28 1,64 0,09 2400,00 220,42
VP20 0,20 0,20 3,33 0,13 2400,00 319,68
VP21 0,10 0,15 3,82 0,06 500,00 28,65
VP22 0,20 0,15 1,70 0,05 500,00 25,50
VP23 0,20 0,28 1,42 0,08 2400,00 190,85
VP24 0,20 0,20 2,57 0,10 2400,00 246,72
VP25 0,20 0,15 1,82 0,05 500,00 27,30
VP26 0,20 0,28 1,78 0,10 2400,00 239,23
VP27 0,20 0,20 1,78 0,07 2400,00 170,88
VP28 0,10 0,15 1,47 0,02 500,00 11,03
VP29 0,20 0,15 2,95 0,09 2400,00 212,40
VP30 0,20 0,16 2,60 0,08 2400,00 199,68
VP31 0,20 0,28 1,82 0,10 2400,00 244,61
VP32 0,20 0,20 1,82 0,07 2400,00 174,72
VP33 0,20 0,20 2,95 0,12 2400,00 283,20
4664,26
PESO DE VIGAS PRINCIPALES DE PLANTA BAJA (T) 4,66
PLANTA ALTA
VP1 0,15 0,20 4,00 0,12 500,00 60,00
VP2 0,15 0,20 2,32 0,07 500,00 34,80
VP3 0,15 0,20 2,13 0,06 500,00 31,95
VP4 0,15 0,20 2,74 0,08 500,00 41,10
VP5 0,15 0,20 2,74 0,08 500,00 41,10
VP6 0,15 0,20 2,49 0,07 500,00 37,35
VP7 0,15 0,20 1,88 0,06 500,00 28,20
VP8 0,15 0,20 1,88 0,06 500,00 28,20
VP9 0,15 0,20 2,81 0,08 500,00 42,15
VP10 0,15 0,20 1,00 0,03 500,00 15,00
VP11 0,15 0,20 2,32 0,07 500,00 34,80
VP12 0,15 0,20 2,37 0,07 500,00 35,55
VP13 0,15 0,20 2,37 0,07 500,00 35,55
VP14 0,15 0,20 2,37 0,07 500,00 35,55
VP15 0,15 0,20 2,36 0,07 500,00 35,40
VP16 0,15 0,20 1,70 0,05 500,00 25,50
VP17 0,15 0,20 1,72 0,05 500,00 25,80
VP18 0,15 0,20 3,57 0,11 500,00 53,55
VP19 0,15 0,20 1,72 0,05 500,00 25,80
VP20 0,15 0,20 1,70 0,05 500,00 25,50
VP21 0,15 0,20 3,58 0,11 500,00 53,70
VP22 0,15 0,20 2,84 0,09 500,00 42,60
VP23 0,22 0,20 2,75 0,12 2400,00 290,40
VP24 0,15 0,20 2,35 0,07 500,00 35,25
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VP25 0,15 0,20 2,75 0,08 2400,00 198,00

VP26 0,15 0,20 4,00 0,12 500,00 60,00

VP27 0,15 0,20 2,09 0,06 500,00 31,35

VP28 0,15 0,20 2,09 0,06 500,00 31,35
VP29 0,15 0,20 2,75 0,08 2400,00 198,00
VP30 0,15 0,20 2,85 0,09 2400,00 205,20

VP31 0,15 0,20 1,96 0,06 500,00 29,40
1868,10

PESO DE VIGAS PRINCIPALES DE PLANTA ALTA (T) 1,87

Paredes
EJE LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN PESO UNITARIO PESO
m m m m?3 kg/m?3 kg
PLANTA BAJA

VP1 2,50 0,15 1,50 0,56 1200,00 675,00
VP2 2,90 0,15 1,50 0,65 1200,00 783,00
VP3 2,55 0,15 1,50 0,57 1200,00 688,50
VP5 2,55 0,15 1,50 0,57 1200,00 688,50
VP6 2,95 0,15 1,50 0,66 1200,00 796,50
VP8 0,65 0,10 3,50 0,23 1200,00 273,00
VP9 2,24 0,15 3,50 1,18 1200,00 1411,20
VP10 2,07 0,15 3,50 1,09 1200,00 1304,10
VP11 2,18 0,10 3,50 0,76 1600,00 1220,80
VP12 2,25 0,10 3,50 0,79 1600,00 1260,00
VP13 2,36 0,15 3,50 1,24 1200,00 1486,80
VP14 1,64 0,15 3,50 0,86 1200,00 1033,20
VP15 0,71 0,15 3,50 0,37 1200,00 447,30
VP16 2,69 0,10 3,50 0,94 1600,00 1506,40
VP17 2,43 0,10 3,50 0,85 1600,00 1360,80
VP18 2,90 0,15 3,50 1,52 1200,00 1827,00
VP19 1,64 0,15 3,50 0,86 1200,00 1033,20
VP20 3,33 0,15 3,50 1,75 1200,00 2097,90
VP21 3,82 0,10 3,50 1,34 1600,00 2139,20
VP22 1,70 0,10 3,50 0,60 1600,00 952,00
VP23 1,42 0,15 3,50 0,75 1200,00 894,60
VP24 2,57 0,15 3,50 1,35 1200,00 1619,10
VP25 1,82 0,10 3,50 0,64 1600,00 1019,20
VP26 1,78 0,15 3,50 0,93 1200,00 1121,40
VP27 1,78 0,15 3,50 0,93 1200,00 1121,40
VP28 1,47 0,15 3,50 0,77 1200,00 926,10
VP29 2,95 0,15 3,50 1,55 1200,00 1858,50
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VP30 2,60 0,15 3,50 1,37 1200,00 1638,00
VP31 1,82 0,15 3,50 0,96 1200,00 1146,60
VP32 1,82 0,15 3,50 0,96 1200,00 1146,60
VP33 2,95 0,15 3,50 1,55 1200,00 1858,50
37334,40
DESCUENTO DE BOQUETES
EJE LONGITUD | ANCHO | ALTURA | VOLUMEN PESO PROPIO PESO
M M M M3 KG/M3 KG
VP8 0,65 0,10 2,00 0,13 1200,00 156,00
VP14 1,40 0,15 2,80 0,59 1200,00 705,60
VP18 2,00 0,15 2,80 0,84 1200,00 1008,00
VP29 1,50 0,15 1,00 0,23 1200,00 270,00
VP29 1,00 0,15 2,00 0,30 1200,00 360,00
VP30 1,00 0,15 2,00 0,30 1200,00 360,00
VP33 1,50 0,15 1,00 0,23 1200,00 270,00
3129,60
34204,80
PESO DE PAREDES DE PLANTA BAIJA (T) 34,20
PLANTA ALTA
VP1 4,00 0,15 3,50 2,10 1200,00 2520,00
VP2 2,32 0,15 3,50 1,22 1200,00 1461,60
VP3 2,13 0,15 3,50 1,12 500,00 31,95
VP5 2,74 0,15 3,50 1,44 500,00 41,10
VP6 2,49 0,15 3,50 1,31 500,00 37,35
VP8 1,88 0,15 3,50 0,99 500,00 28,20
VP12 2,37 0,15 3,50 1,24 500,00 35,55
VP15 2,36 0,15 3,50 1,24 500,00 35,40
VP16 1,70 0,15 3,50 0,89 500,00 25,50
VP17 1,72 0,15 3,50 0,90 500,00 25,80
VP21 3,58 0,15 3,50 1,88 500,00 53,70
VP23 2,75 0,15 3,50 1,44 1200,00 1732,50
VP25 2,75 0,15 3,50 1,44 1200,00 1732,50
VP26 4,00 0,15 3,50 2,10 1200,00 2520,00
VP27 2,09 0,15 3,50 1,10 1200,00 1316,70
VP28 2,09 0,15 3,50 1,10 1200,00 1316,70
VP29 2,75 0,15 3,50 1,44 1200,00 1732,50
VP30 2,85 0,15 3,50 1,50 1200,00 1795,50
VP31 1,96 0,15 3,50 1,03 1200,00 1234,80
17677,35

DESCUENTO DE BOQUETES
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VP1 2,00 0,15 1,50 0,45 1200,00 540,00
VP2 1,50 0,15 1,50 0,34 1200,00 405,00
VP23 1,00 0,15 2,00 0,30 1200,00 360,00
VP25 1,00 0,15 2,00 0,30 1200,00 360,00
VP29 1,80 0,15 1,50 0,41 1200,00 486,00
VP30 1,80 0,15 1,50 0,41 1200,00 486,00
2637,00
15040,35
PESO DE PAREDES DE PLANTA ALTA (T) 15,04
Vigas secundarias
UBICACION | LONGITUD | ANCHO | ALTURA | CANTIDAD | VOLUMEN | PESO UNITARIO PESO
m m m m3 kg/m?3 kg
ENTRADA 2,85 0,15 0,15 17 0,064 500,00 545,06
SALA 2,95 0,15 0,15 14 0,066 500,00 464,63
GARAJE 2,60 0,15 0,15 24 0,059 500,00 702,00
COMEDOR 2,95 0,15 0,15 12 0,066 500,00 398,25
2,01 0,15 0,15 12 0,045 500,00 271,35
COCINA 2,95 0,15 0,15 0,066 500,00 165,94
CUARTO 1 2,60 0,15 0,15 0,059 500,00 146,25
PASILLO 0,65 0,15 0,15 26 0,015 500,00 190,13
115 2883,60
PESO DE VIGAS SECUNDARIAS (T) 2,88
Losa de madera
EJE AREA ANCHO VOLUMEN PESO UNITARIO PESO
m? m m3 kg/m?3 kg
LOSA PB 90,44 0,05 4,522 500,00 2261,00
2261,00
PESO DE LOSA DE MADERA (T) 2,26
Paredes de Plywood
EJE \ LONGITUD ANCHO ALTURA VOLUMEN PESO PROPIO PESO
m m m m3 kg/m? kg
VP4 2,74 0,05 3,50 0,48 560,00 268,52
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VP7 1,88 0,05 3,50 0,33 560,00 184,24
VP9 2,81 0,05 3,50 0,49 560,00 275,38

VP10 1,00 0,05 3,50 0,18 560,00 98,00
VP11 2,32 0,05 3,50 0,41 560,00 227,36
VP13 2,37 0,05 3,50 0,41 560,00 232,26
VP14 2,37 0,05 3,50 0,41 560,00 232,26
VP18 3,57 0,05 3,50 0,62 560,00 349,86
VP19 1,72 0,05 3,50 0,30 560,00 168,56
VP20 1,70 0,05 3,50 0,30 560,00 166,60
VP22 2,84 0,05 3,50 0,50 560,00 278,32
VP24 2,35 0,05 3,50 0,41 560,00 230,30
2711,66

PESO DE PAREDES DE PLANTA ALTA (T) 2,71

Pesos de planta bajay planta alta y cargas

2

AREA ESTRUCTURA ‘ 100,440 m
CARGA MUERTA PB 0,51 T/m?
CARGA MUERTA PA 0,22 T/m?
CARGA VIVA 0,20 T/m?
PLANTA BAJA W(T/m?)
Wcolumnas 0,073
Vegas 0,075
Welementos no estructurales 0,503
TOTAL 0,651
PLANTA ALTA W(T/m?)
Wcolumnas 0,027
Wvigas 0,019
Welementos no estructurales 0,319
TOTAL 0,364
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Reforzamiento con hormigon armado
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VIVIANA EGAS ESTEFANO - ARNIN FOSTER LUCIO

ITEM: 1 UNIDAD: m3
DETALLE: Picado de hormigén
EQUIPOS
" CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,53200
SUBTOTAL (M): 0,53200
MANO DE OBRA
. N CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AXB R D=CxR
Maestro Mayor C1 1,00 3,82 3,82000 1,00 3,82000
Peon E2 2,00 3,41 6,82000 1,00 6,82000
SUBTOTAL (N): 10,64000
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (O): 0,00000
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11,17200
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2,23440
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,41
VALOR OFERTADO 13,41

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 2 UNIDAD: kg
DETALLE: Acero de refuerzo
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,07 0,02414
Cortadora dobladora de hierro 1,00 1,61 1,61000 0,07 0,10733
SUBTOTAL (M): 0,13147
MANO DE OBRA
. N CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AXB R D=CxR
Maestro Mayor Cl 0,10 3,82 0,38200 0,07 0,02547
Fierrero D2 1,00 3,45 3,45000 0,07 0,23000
Peon E2 1,00 3,41 3,41000 0,07 0,22733
SUBTOTAL (N): 0,48280
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Alambre de amarre #18 kg 0,050 1,53 0,07650
Acero de refuerzo fc=4200kg/cm2 kg 1,000 0,90 0,90000
SUBTOTAL (O): 0,97650
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 1,59077
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,31815
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,91
VALOR OFERTADO 1,91

FIRMA DEL OFERENTE




NOMBRE DE OFERENTE:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

VIVIANA EGAS ESTEFANO - ARNIN FOSTER LUCIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

225

ITEM: 3 UNIDAD: m2
DETALLE: Encofrado de columnas
EQUIPOS
P CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,16038
SUBTOTAL (M): 0,16038
MANO DE OBRA
. . CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor C1l 0,05 3,82 0,19100 0,60 0,11460
Peon E2 0,50 3,41 1,70500 0,60 1,02300
Encofrador D2 1,00 3,45 3,45000 0,60 2,07000
SUBTOTAL (N): 3,20760
MATERIALES
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Lamina metdlica de 50x50 cm, para encofrado de columnas de
hormigén armado de seccién rectangular o cuadrada, de hasta 3 m de kg 0,016 49,72 0,79552
altura, incluso parte proporcional de accesorios de montaje.
Puntal metélico telescépico, de hasta 3 m de altura u 0,040 13,85 0,55400
Agente desmoldeante, a b§1§e de aca'el_tes especiales, emulsionable en L 0,030 2,05 0,06150
agua para encofrados metalicos, fendlicos o de madera
SUBTOTAL (0): 1,41102
TRANSPORTE
p CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 4,77900
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,95580
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,73
VALOR OFERTADO 5,73

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 4 UNIDAD: m2
DETALLE: Encofrado de vigas
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,16038
SUBTOTAL (M): 0,16038
MANO DE OBRA
< o CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor Cl 0,05 3,82 0,19100 0,60 0,11460
Peon E2 0,50 3,41 1,70500 0,60 1,02300
Encofrador D2 1,00 3,45 3,45000 0,60 2,07000
SUBTOTAL (N): 3,20760
MATERIALES
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, reforzado con varillas m2 0,029 38.85 1,12665
y perfiles.
Estructura sop’olrte para encofrgdo recuperal?Ie, compuesta de: m2 0,005 88,06 0,44030
sopandas metdlicas y accesorios de montaje.
Puntal metdlico telescopico, de hasta 3 m de altura u 0,012 13,85 0,16620
Al | i ial Isi |
gente desmoldeante, a bfi;e de acgl?es especiales, emulsionable en L 0,030 2,05 0,06150
agua para encofrados metalicos, fendlicos o de madera
Madera de pino m2 0,003 246,72 0,74016
Puntas de acero de 20x100 mm kg 0,04 7,25 0,29000
SUBTOTAL (O): 2,82481
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 6,19279
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1,23856
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7,43
VALOR OFERTADO 7,43

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 5 UNIDAD: m3
DETALLE: Hormigén premezclado en vigas fc=280kg/cm2
EQUIPOS
< CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,24275
Vibrador de manguera 1,00 4,30 4,30000 0,88 3,78400
Concretera 1 saco 1,00 5,00 5,00000 0,88 4,40000
SUBTOTAL (M): 8,42675
MANO DE OBRA
- . CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor Cl 0,10 3,82 0,38200 0,88 0,33616
Albafiil D2 0,50 3,45 1,72500 0,88 1,51800
Peén E2 1,00 3,41 3,41000 0,88 3,00080
SUBTOTAL (N): 4,85496
MATERIALES
5 CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Hormigon premezclado 240kg/cm2 HOLCIM m3 1,000 122,05 122,05000
SUBTOTAL (O): 122,05000
TRANSPORTE
5 CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 135,33171
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 27,06634
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 162,40
VALOR OFERTADO 162,40

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 6 UNIDAD: m3
DETALLE: Hormigén simple en columnas fc=280kg/cm?2
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,46869
Vibrador de manguera 1,00 5,00 5,00000 0,88 0,00000
Concretera 1 saco 1,00 12,62 12,62000 0,88 11,10560
SUBTOTAL (M): 11,57429
MANO DE OBRA
. . CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor Cl 0,10 3,82 0,38200 0,88 0,33616
Albafiil D2 1,00 3,45 3,45000 0,88 3,03600
Pedn E2 2,00 3,41 6,82000 0,88 6,00160
SUBTOTAL (N): 9,37376
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Cemento Portland saco 50 kg saco 8,000 7,68 61,44000
Agua m3 1,000 0,65 0,65000
Arena m3 0,650 13,50 8,77500
Piedra 3/4 m3 0,950 18,00 17,10000
SUBTOTAL (O): 87,96500
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 108,91305
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 21,78261
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 130,70
VALOR OFERTADO 130,70

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 7 UNIDAD: m2
DETALLE: Desenconfrado
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,07202
SUBTOTAL (M): 0,07202
MANO DE OBRA
. . CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor Cl 0,10 3,82 0,38200 0,20 0,07640
Pedn E2 2,00 3,41 6,82000 0,20 1,36400
SUBTOTAL (N): 1,44040
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (O): 0,00000
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 1,51242
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,30248
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,81

FIRMA DEL OFERENTE

VALOR OFERTADO

1,81
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ITEM: 8 UNIDAD: m2
DETALLE: Enlucidos de \vigas y columnas
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,09530
SUBTOTAL (M): 0,09530
MANO DE OBRA
. . CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AXB R D=CxR
Maestro mayor C1 0,10 3,82 0,38200 0,50 0,19100
Enlucidor D2 0,50 3,45 1,72500 0,50 0,86250
Pedn E2 0,50 3,41 1,70500 0,50 0,85250
SUBTOTAL (N): 1,90600
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Enlumax
Cementina
Agua
Malla para enlucidos
SUBTOTAL (O): 0,00000
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2,00130
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,40026
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,40
VALOR OFERTADO 2,40

FIRMA DEL OFERENTE
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ITEM: 9 UNIDAD: m
DETALLE: Filos de vigas y columnas
EQUIPOS
- CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,07703
SUBTOTAL (M): 0,07703
MANO DE OBRA
. P CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Albaiiil D2 0,50 3,45 1,72500 0,30 0,51750
Pebn E2 1,00 3,41 3,41000 0,30 1,02300
SUBTOTAL (N): 1,54050
MATERIALES
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Cemento fuerte Tipo GU Saco 50 kg HOLCIM DISENSA saco 0,040 7,68 0,30720
Arena m3 0,010 13,50 0,13500
Agua kg 0,100 0,74 0,07400
Cementina saco 0,010 6,60 0,06600
SUBTOTAL (O): 0,58220
TRANSPORTE
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2,19973
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,43995
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,64
VALOR OFERTADO 2,64

FIRMA DEL OFERENTE



FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

NOMBRE DE OFERENTE:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

VIVIANA EGAS ESTEFANO - ARNIN FOSTER LUCIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

232

ITEM: 10 UNIDAD: m2
DETALLE: Pintura
EQUIPOS
- CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,02298
SUBTOTAL (M): 0,02298
MANO DE OBRA
. P CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Maestro Mayor Cl 0,30 3,82 1,14600 0,10 0,11460
Pintor D2 1,00 3,45 3,45000 0,10 0,34500
SUBTOTAL (N): 0,45960
MATERIALES
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Latex Supremo int/ext 4000 cc 0,050 16,00 0,80000
Aditec Empaste Interior 20 kg 0,080 12,41 0,99280
SUBTOTAL (O): 1,79280
TRANSPORTE
P CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2,27538
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,45508
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,73
VALOR OFERTADO 2,73

FIRMA DEL OFERENTE




PICADO DE HORMIGON
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PLANTA BAJA PLANTA ALTA
Columna| Dimensiones | Area Areade | Areade Columna| Dimensiones | Area Areade | Areade
madera |hormigon madera |hormigon
m o i P = o w5 P i P

Cl 0,50 0,50 0,25 0,040 0,21 Cl 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C2 0,50 0,50 0,25 0,040 0,21 Cc2 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
Cc3 0,50 0,50 0,25 0,040 0,21 Cc3 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C4 0,15 0,20 0,03 0,012 0,02 Cc4 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
C5 0,15 0,20 0,03 0,012 0,02 C5 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
Cé6 0,10 0,10 0,01 0,010 0,00 C6 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
Cc7 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 Cc7 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
Cc8 0,25 0,25 0,06 0,020 0,04 Cc8 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C9 0,26 0,22 0,06 0,011 0,05 Cc9 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C10 0,10 0,10 0,01 0,010 0,00 C10 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C11 0,20 0,15 0,03 0,010 0,02 Cl1 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C12 0,26 0,22 0,06 0,011 0,05 C12 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C13 0,25 0,25 0,06 0,020 0,04 C13 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
Ci4 0,26 0,22 0,06 0,011 0,05 Cl4 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03
C15 0,10 0,10 0,01 0,010 0,00 C15 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
Cl6 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 Cl6 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
c17 0,22 0,28 0,06 0,020 0,04 C17 0,17 0,17 0,03 0,012 0,02
C18 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 C18 0,34 0,20 0,07 0,000 0,07
C19 0,30 0,20 0,06 0,012 0,05 C19 0,17 0,17 0,03 0,012 0,02
Cc20 0,26 0,22 0,06 0,011 0,05 C20 0,17 0,17 0,03 0,012 0,02
Cc21 0,10 0,20 0,02 0,011 0,01 C21 0,17 0,17 0,03 0,012 0,02
Cc22 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 C22 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
Cc23 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 C23 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
c24 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 c24 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
C25 0,10 0,11 0,01 0,011 0,00 C25 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
C26 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03 C26 0,15 0,15 0,02 0,012 0,01
Cc27 0,20 0,20 0,04 0,012 0,03

1,28 0,55
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PLANTA BAJA PLANTA ALTA
Viga | Dimensiones | Largo | Area Area de Area' d? Volur.ne,n Viga | Dimensiones | Largo | Area Area de Area.dcle Volur-ne'n
madera |hormigén |hormigén madera |hormigén |hormigén
m m m mZ mZ mZ m3 m m m m2 mZ m2 m3

VP1 0,20 0,20 2,50 0,04 0,012 0,028 0,070 VP1 0,15 0,20 4,00 0,03 0,012 0,018 0,072
VP2 0,20 0,20 2,90 0,04 0,012 0,028 0,081 VP2 0,15 0,20 2,32 0,03 0,012 0,018 0,042
VP3 0,20 0,28 2,55 0,06 0,020 0,036 0,092 VP3 0,15 0,20 2,13 0,03 0,012 0,018 0,038
VP4 0,20 0,28 2,55 0,06 0,020 0,036 0,092 VP4 0,15 0,20 2,74 0,03 0,012 0,018 0,049
VP5 0,20 0,15 2,55 0,03 0,012 0,018 0,046 VPS5 0,15 0,20 2,74 0,03 0,012 0,018 0,049
VP6 0,20 0,20 2,95 0,04 0,012 0,028 0,082 VP6 0,15 0,20 2,49 0,03 0,012 0,018 0,045
VP7 0,20 0,20 2,60 0,04 0,012 0,028 0,073 VP7 0,15 0,20 1,88 0,03 0,012 0,018 0,034
VP8 0,08 0,20 0,65 0,00 0,000 0,000 0,000 VP8 0,15 0,20 1,88 0,03 0,012 0,018 0,034
VP9 0,20 0,28 2,24 0,06 0,020 0,036 0,081 VP9 0,15 0,20 2,81 0,03 0,012 0,018 0,050
VP10 0,20 0,20 2,07 0,04 0,012 0,028 0,058 VP10 0,15 0,20 1,00 0,03 0,012 0,018 0,018
VP11 0,10 0,15 2,18 0,02 0,011 0,004 0,009 VP11 0,15 0,20 2,32 0,03 0,012 0,018 0,042
VP12 0,20 0,28 2,25 0,06 0,020 0,036 0,081 VP12 0,15 0,20 2,37 0,03 0,012 0,018 0,042
VP13 | 0,20 0,28 2,36 0,06 0,020 0,036 0,085 VP13 | 0,15 0,20 2,37 0,03 0,012 0,018 0,042
VP14 0,20 0,11 1,64 0,02 0,012 0,010 0,016 VP14 0,15 0,20 2,37 0,03 0,012 0,018 0,042
VP15 | 0,20 0,20 0,71 0,04 0,012 0,028 0,020 VP15 | 0,15 0,20 2,36 0,03 0,012 0,018 0,042
VP16 0,10 0,15 2,69 0,02 0,011 0,004 0,011 VP16 0,15 0,20 1,70 0,03 0,012 0,018 0,030
VP17 0,20 0,15 2,43 0,03 0,012 0,018 0,043 VP17 0,15 0,20 1,72 0,03 0,012 0,018 0,031
VP18 0,20 0,20 2,90 0,04 0,012 0,028 0,081 VP18 0,15 0,20 3,57 0,03 0,012 0,018 0,064
VP19 0,20 0,28 1,64 0,06 0,020 0,036 0,059 VP19 0,15 0,20 1,72 0,03 0,012 0,018 0,031
VP20 | 0,20 0,20 3,33 0,04 0,012 0,028 0,093 VP20 | 0,15 0,20 1,70 0,03 0,012 0,018 0,030
VP21 0,10 0,15 3,82 0,02 0,011 0,004 0,015 VP21 0,15 0,20 3,58 0,03 0,012 0,018 0,064
VP22 0,20 0,15 1,70 0,03 0,012 0,018 0,030 VP22 0,15 0,20 2,84 0,03 0,012 0,018 0,051
VP23 0,20 0,28 1,42 0,06 0,020 0,036 0,051 VP23 0,22 0,20 2,75 0,00 0,000 0,000 0,000
VP24 0,20 0,20 2,57 0,04 0,012 0,028 0,072 VP24 0,15 0,20 2,35 0,03 0,012 0,018 0,042
VP25 0,20 0,15 1,82 0,03 0,012 0,018 0,033 VP25 0,15 0,20 2,75 0,03 0,012 0,018 0,049
VP26 0,20 0,28 1,78 0,06 0,020 0,036 0,064 VP26 0,15 0,20 4,00 0,03 0,012 0,018 0,072
VP27 | 0,20 0,20 1,78 0,04 0,012 0,028 0,050 VP27 | 0,15 0,20 2,09 0,03 0,012 0,018 0,037
VP28 0,10 0,15 1,47 0,02 0,011 0,004 0,006 VP28 0,15 0,20 2,09 0,03 0,012 0,018 0,037
VP29 0,20 0,15 2,95 0,03 0,012 0,018 0,053 VP29 0,15 0,20 2,75 0,03 0,012 0,018 0,049
VP30 0,20 0,16 2,60 0,03 0,024 0,008 0,021 VP30 0,15 0,20 2,85 0,03 0,012 0,018 0,051
VP31 0,20 0,28 1,82 0,06 0,020 0,036 0,066 VP31 0,15 0,20 1,96 0,03 0,012 0,018 0,035
VP32 | 0,20 0,20 1,82 0,04 0,012 0,028 0,051
VP33 0,20 0,20 2,95 0,04 0,012 0,028 0,082

1,764 1,315

6,39 m3 columnasl

9,47 m3 PICADO

3,08 m3vigas |




ACERO DE REFUERZO
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COLUMNAS # |dbesq.| #db |dbbordel #db | dest | cm est | cm separ|#est c/col
35x35( 35 3 @16 4 @12 4 @10 108 25 14
30x30( 30 6 @16 4 @12 4 @10 88 25 14
25x25| 25 44 @16 4 @12 0 @10 68 25 14
742 mde @16 1,578 kg/m de @16 1170,876 kg de @16
126 mde 12 0,888 kg/m de @12 111,89 kg de @12

538,16 m estribos

0,617 kg/m de @10

332,04 kg de @10

Vigas b h L |dbesq| #db |db borde] #db [ mde @16 | mde P12| dest | mest |cm separ|# est c/vig| m est
VP1 | 0,25 | 0,25 | 2,50 | @16 4 P12 0 10,00 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP2 | 0,25 | 0,25 | 2,90 | @16 4 @12 0 11,60 0,00 @10 | 0,84 25 12 10,08
VP3 | 0,25 | 0,35 [ 2,55 | @16 6 @12 2 15,30 5,10 @10 | 1,04 25 10 10,40
VP4 | 0,25 | 0,35 | 2,55 | @16 6 P12 2 15,30 5,10 @10 | 1,04 25 10 10,40
VP5 | 0,25 | 0,25 | 2,55 | @16 4 @12 0 10,20 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP6 | 0,25 | 0,25 [ 2,95 | @16 4 @12 0 11,80 0,00 @10 | 0,84 25 12 10,08
VP7 | 0,25 | 0,25 | 2,60 | @16 4 P12 0 10,40 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP8 | 0,25 | 0,25 | 0,65 | @16 4 @12 0 2,60 0,00 @10 | 0,84 25 3 2,52
VP9 | 0,25 | 0,35 | 2,24 | @16 6 @12 2 13,44 4,48 @10 | 1,04 25 9 9,36
VP10 | 0,25 | 0,25 | 2,07 | @16 4 P12 0 8,28 0,00 @10 | 0,84 25 8 6,72
VP11 | 0,25 | 0,25 | 2,18 | @16 4 @12 0 8,72 0,00 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP12 | 0,25 | 0,35 | 2,25 | @16 6 @12 2 13,50 4,50 @10 | 1,04 25 9 9,36
VP13 | 0,25 | 0,35 | 2,36 | P16 6 P12 2 14,16 4,72 @10 | 1,04 25 9 9,36
VP14 | 0,25 | 0,25 | 1,64 | @16 4 @12 0 6,56 0,00 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP15 | 0,25 | 0,25 | 0,71 | @16 4 @12 0 2,84 0,00 @10 | 0,84 25 3 2,52
VP16 | 0,25 | 0,25 | 2,69 | @16 4 @12 0 10,76 0,00 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP17 | 0,25 | 0,25 | 2,43 | @16 4 @12 0 9,72 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP18 | 0,25 | 0,25 | 2,90 | @16 4 @12 0 11,60 0,00 @10 | 0,84 25 12 10,08
VP19 | 0,25 | 0,35 | 1,64 | @16 6 @12 2 9,84 3,28 @10 | 1,04 25 7 7,28
VP20 | 0,25 | 0,25 | 3,33 | @16 4 @12 0 13,32 0,00 @10 | 0,84 25 13 10,92
VP21 | 0,25 | 0,25 | 3,82 | @16 4 @12 0 15,28 0,00 @10 | 0,84 25 15 12,60
VP22 | 0,25 | 0,25 | 1,70 | @16 4 @12 0 6,80 0,00 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP23 | 0,25 | 0,35 | 1,42 | @16 6 @12 2 8,52 2,84 @10 | 1,04 25 6 6,24
VP24 | 0,25 | 0,25 | 2,57 | @16 4 @12 0 10,28 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP25 | 0,25 | 0,25 | 1,82 | @16 4 @12 0 7,28 0,00 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP26 | 0,25 | 0,35 | 1,78 | @16 6 @12 2 10,68 3,56 @10 | 1,04 25 7 7,28
VP27 | 0,25 | 0,25 | 1,78 | @16 4 @12 0 7,12 0,00 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP28 | 0,25 | 0,25 | 1,47 | @16 4 @12 0 5,88 0,00 @10 | 0,84 25 6 5,04
VP29 | 0,25 | 0,25 | 2,95 | @16 4 @12 0 11,80 0,00 @10 | 0,84 25 12 10,08
VP30 | 0,25 | 0,25 | 2,60 | @16 4 P12 0 10,40 0,00 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP31| 0,25 | 0,35 | 1,82 | @16 6 @12 2 10,92 3,64 @10 | 1,04 25 7 7,28
VP32 | 0,25 | 0,25 | 1,82 | @16 4 @12 0 7,28 0,00 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP33 | 0,25 | 0,25 | 2,95 | @16 4 P12 0 11,80 0,00 @10 | 0,84 25 12 10,08

333,98 37,22 264,28
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Vigas b h L |dbesq| #db | mde @16| dest | mest | cm separ|# est c/vig| m est
VPl | 0,25 | 0,25 | 4,00 | @16 4 16,00 | @10 | 0,84 25 16 13,44
VP2 | 0,25 | 0,25 | 2,32 | @16 4 9,28 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP3 0,25 | 0,25 | 2,13 | @16 4 8,52 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP4 | 0,25 | 0,25 | 2,74 | @16 4 10,96 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP5 0,25 | 0,25 | 2,74 | @16 4 10,96 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP6 | 0,25 | 0,25 | 2,49 | @16 4 9,96 @10 | 0,84 25 10 8,40
VP7 | 0,25 | 0,25 | 1,88 | @16 4 7,52 @10 | 0,84 25 8 6,72
VP8 | 0,25 | 0,25 | 1,88 | @16 4 7,52 @10 | 0,84 25 8 6,72
VP9 0,25 | 0,25 | 2,81 | @16 4 11,24 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP10 | 0,25 | 0,25 | 1,00 | @16 4 4,00 @10 | 0,84 25 4 3,36
VP11 | 0,25 | 0,25 | 2,32 | @16 4 9,28 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP12 | 0,25 | 0,25 | 2,37 | @16 4 9,48 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP13 | 0,25 | 0,25 | 2,37 | @16 4 9,48 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP14 | 0,25 | 0,25 | 2,37 | @16 4 9,48 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP15 | 0,25 | 0,25 | 2,36 | @16 4 9,44 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP16 | 0,25 | 0,25 | 1,70 | @16 4 6,80 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP17 | 0,25 | 0,25 | 1,72 | @16 4 6,88 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP18 | 0,25 | 0,25 | 3,57 | @16 4 14,28 @10 | 0,84 25 14 11,76
VP19 | 0,25 | 0,25 | 1,72 | @16 4 6,88 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP20 | 0,25 | 0,25 | 1,70 | @16 4 6,80 @10 | 0,84 25 7 5,88
VP21 | 0,25 | 0,25 | 3,58 | @16 4 14,32 @10 | 0,84 25 14 11,76
VP22 | 0,25 | 0,25 | 2,84 | @16 4 11,36 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP23 | 0,30 | 0,25 | 2,75 | @16 4 11,00 @10 | 0,94 25 11 10,34
VP24 | 0,25 | 0,25 | 2,35 | @16 4 9,40 @10 | 0,84 25 9 7,56
VP25 | 0,25 | 0,25 | 2,75 | @16 4 11,00 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP26 | 0,25 | 0,25 | 4,00 | @16 4 16,00 @10 | 0,84 25 16 13,44
VP27 | 0,25 | 0,25 | 2,09 | @16 4 8,36 @10 | 0,84 25 8 6,72
VP28 | 0,25 | 0,25 | 2,09 | @16 4 8,36 @10 | 0,84 25 8 6,72
VP29 | 0,25 | 0,25 | 2,75 | @16 4 11,00 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP30 | 0,25 | 0,25 | 2,85 | @16 4 11,40 @10 | 0,84 25 11 9,24
VP31 | 0,25 | 0,25 | 1,96 | @16 4 7,84 @10 | 0,84 25 8 6,72
304,80 254,78
638,78 mde @16 1,578 kg/m de @16 | 1007,995 kg de @16
37,22 mde 12 0,888 kg/m de @12 33,05 kg de @12
519,06 m estribos 0,617 kg/m de @10 320,26 kg de #10

| 2976,11 kg peso acero I

*Los pesos por metros lineales de las varillas fueron obtenidos del catédlogo

de varillas de acero de NOVACERO.

TABLA DE EQUIVALENCIAS DE VARILLA MICROALEADA %

Area =TT P 0.503 0.786 113 1.539 2.0m 2.545 3142 3.8M 4909 6.158 8.043 cm?
Perimetro=2TTr 2513 342 3.770 4.398 5.027 5.655 6.283 6.912 7.854 8797 | 10.053 tm
Masa 0.395 0.677  0.888 1.208 1.578 1.998 2.466 2.984 3.853 4.843 6.313 kg/m

Masa de 1 varilla
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COLUMNAS # areac/cara | areac/col area
35x35 35 3 1,23 4,90 14,70
30x30 30 6 1,05 4,20 25,20
25x25 25 44 0,88 3,50 154,00
193,90
193,90 m2de columna
PLANTA BAJA PLANTA ALTA
Vigas b h L |m2bases|m2altos| area [ Vigas b h L |m2bases|m2altos| area
VP1 | 0,25 | 0,25 | 2,50 1,25 1,25 2,50 || VP1 | 0,25 | 0,25 | 4,00 2,00 2,00 4,00
VP2 | 0,25 | 0,25 | 2,90 1,45 1,45 290 || VP2 | 0,25 | 0,25 | 2,32 1,16 1,16 2,32
VP3 | 0,25 | 0,35 | 2,55 1,28 1,79 3,06 | VP3 | 0,25 | 0,25 | 2,13 1,07 1,07 2,13
VP4 | 0,25 | 0,35 | 2,55 1,28 1,79 3,06 | VP4 | 0,25 | 0,25 | 2,74 1,37 1,37 2,74
VP5 | 0,25 | 0,25 | 2,55 1,28 1,28 255 || VP5 | 0,25 | 0,25 | 2,74 1,37 1,37 2,74
VP6 | 0,25 | 0,25 | 2,95 1,48 1,48 295 || VvP6 | 0,25 | 0,25 | 2,49 1,25 1,25 2,49
VP7 | 0,25 | 0,25 | 2,60 1,30 1,30 2,60 | VP7 | 0,25 | 0,25 | 1,88 0,94 0,94 1,88
VP8 | 0,10 | 0,20 | 0,65 0,13 0,26 039 || VP8 | 0,25 | 0,25 | 1,88 0,94 0,94 1,88
VP9 | 0,25 | 0,35 | 2,24 1,12 1,57 2,69 || VPO | 0,25 | 0,25 | 2,81 1,41 1,41 2,81
VP10 | 0,25 | 0,25 | 2,07 1,04 1,04 2,07 || VP10 | 0,25 | 0,25 | 1,00 0,50 0,50 1,00
VP11 | 0,25 | 0,25 | 2,18 1,09 1,09 2,18 || VP11 | 0,25 | 0,25 | 2,32 1,16 1,16 2,32
VP12 | 025 | 035 | 2,25 | 1,13 1,58 | 2,70 | vP12| 0,25 | 0,25 | 2,37 | 1,19 1,19 | 2,37
VP13 | 0,25 | 0,35 | 2,36 1,18 1,65 2,83 || VP13 | 0,25 | 0,25 | 2,37 1,19 1,19 2,37
VP14 | 0,25 | 0,25 | 1,64 0,82 0,82 1,64 || VP14 | 0,25 | 0,25 | 2,37 1,19 1,19 2,37
VP15 0,25 | 0,25 | 0,71 0,36 0,36 0,71 || VP15 | 0,25 | 0,25 | 2,36 1,18 1,18 2,36
VP16 | 0,25 [ 0,25 | 2,69 1,35 1,35 2,69 || VP16 | 0,25 | 0,25 | 1,70 0,85 0,85 1,70
VP17 | 0,25 | 0,25 | 2,43 1,22 1,22 2,43 | VP17 | 0,25 | 0,25 | 1,72 0,86 0,86 1,72
VP18 | 0,25 | 0,25 | 2,90 1,45 1,45 2,9 || VP18 | 0,25 | 0,25 | 3,57 1,79 1,79 3,57
VP19 | 0,25 | 0,35 | 1,64 0,82 1,15 1,97 || VP19 | 0,25 | 0,25 | 1,72 0,86 0,86 1,72
VP20 | 0,25 | 0,25 | 3,33 1,67 1,67 3,33 | VP20 | 0,25 | 0,25 | 1,70 0,85 0,85 1,70
VP21 | 0,25 | 0,25 | 3,82 1,91 1,91 3,82 || VP21 | 0,25 | 0,25 | 3,58 1,79 1,79 3,58
VP22 | 0,25 | 0,25 | 1,70 0,85 0,85 1,70 || VP22 | 0,25 | 0,25 | 2,84 1,42 1,42 2,84
VP23 | 0,25 | 0,35 | 1,42 0,71 0,99 1,70 || VP23 | 0,30 | 0,25 | 2,75 1,65 1,38 3,03
VP24 | 0,25 | 0,25 | 2,57 1,29 1,29 2,57 || VP24 | 0,25 | 0,25 | 2,35 1,18 1,18 2,35
VP25| 0,25 | 0,25 | 1,82 0,91 0,91 1,82 || VP25 | 0,25 | 0,25 | 2,75 1,38 1,38 2,75
VP26 | 0,25 | 0,35 | 1,78 0,89 1,25 2,14 || VP26 | 0,25 | 0,25 | 4,00 2,00 2,00 4,00
VP27 | 0,25 | 0,25 | 1,78 0,89 0,89 1,78 || VP27 | 0,25 | 0,25 | 2,09 1,05 1,05 2,09
VP28 | 0,25 | 0,25 | 1,47 0,74 0,74 1,47 || VP28 | 0,25 | 0,25 | 2,09 1,05 1,05 2,09
VP29 | 0,25 | 0,25 | 2,95 1,48 1,48 2,95 || VP29 | 0,25 | 0,25 | 2,75 1,38 1,38 2,75
VP30 | 0,25 | 0,25 | 2,60 1,30 1,30 2,60 || VP30 | 0,25 | 0,25 | 2,85 1,43 1,43 2,85
VP31 | 0,25 | 0,35 | 1,82 0,91 1,27 2,18 || VP31 | 0,25 | 0,25 | 1,96 0,98 0,98 1,96
VP32 | 0,25 | 0,25 | 1,82 0,91 0,91 1,82
VP33 | 0,25 | 0,25 | 2,95 1,48 1,48 2,95
77,652 76,475
154,13 m2 de viga




HORMIGON EN VIGAS
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PLANTA BAJA PLANTA ALTA
. Areade | Area | Area | Long | volumen | . Areade | Area | Area | Long | volumen
Vigas . . | Vigas .,
madera |nueva| 2-1 (m) |hormigén madera |nueva| 2-1 (m) |hormigén

VP1 0,01 0,06 | 0,05 | 2,50 0,126 VP1 0,01 0,06 | 0,05 | 4,00 0,202
VP2 0,01 0,06 | 0,05 | 2,90 0,146 VP2 0,01 0,06 | 0,05 | 2,32 0,117
VP3 0,02 0,09 | 0,07 | 2,55 0,172 VP3 0,01 0,06 | 0,05 | 2,13 0,107
VP4 0,02 0,09 | 0,07 | 2,55 0,172 VP4 0,01 0,06 | 0,05 | 2,74 0,138
VP5 0,01 0,06 | 0,05 | 2,55 0,129 VP5 0,01 0,06 | 0,05 | 2,74 0,138
VP6 0,01 0,06 | 0,05 | 2,95 0,149 VP6 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,49 0,125
VP7 0,01 0,06 | 0,05 | 2,60 0,131 VP7 0,01 0,06 | 0,05 | 1,88 0,095
VP8 0,00 0,02 | 0,02 | 0,65 0,000 VP8 0,01 0,06 | 0,05 | 1,88 0,095
VP9 0,02 0,09 | 0,07 | 2,24 0,151 VP9 0,01 0,06 | 0,05 | 2,81 0,142
VP10 0,01 0,06 | 0,05 | 2,07 0,104 VP10 0,01 0,06 | 0,05 1,00 0,050
VP11 0,01 0,06 | 0,05 | 2,18 0,112 VP11 0,01 0,06 | 0,05 | 2,32 0,117
VP12 0,02 0,09 | 0,07 | 2,25 0,152 VP12 0,01 0,06 | 0,05 | 2,37 0,119
VP13 0,02 0,09 | 0,07 | 2,36 0,159 VP13 0,01 0,06 | 0,05 | 2,37 0,119
VP14 0,01 0,06 | 0,05 1,64 0,083 VP14 0,01 0,06 | 0,05 | 2,37 0,119
VP15 0,01 0,06 | 005 | 0,71 0,036 VP15 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,36 0,119
VP16 0,01 0,06 | 0,05 | 2,69 0,139 VP16 0,01 0,06 | 0,05 | 1,70 0,086
VP17 0,01 0,06 | 0,05 | 2,43 0,122 VP17 0,01 0,06 | 0,05 | 1,72 0,087
VP18 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,90 0,146 VP18 0,01 0,06 | 0,05 | 3,57 0,180
VP19 0,02 0,09 | 0,07 | 1,64 0,111 VP19 0,01 0,06 | 0,05 1,72 0,087
VP20 0,01 0,06 | 0,05 | 3,33 0,168 VP20 0,01 0,06 | 0,05 | 1,70 0,086
VP21 0,01 0,06 | 0,05 | 3,82 0,197 VP21 0,01 0,06 | 0,05 | 3,58 0,180
VP22 0,01 0,06 | 0,05 1,70 0,086 VP22 0,01 0,06 | 0,05 | 2,84 0,143
VP23 0,02 0,09 | 0,07 | 1,42 0,096 VP23 0,00 0,08 | 0,08 | 2,75 0,000
VP24 0,01 0,06 | 0,05 | 2,57 0,130 VP24 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,35 0,118
VP25 0,01 0,06 | 0,05 | 1,82 0,092 VP25 0,01 0,06 | 0,05 | 2,75 0,139
VP26 0,02 0,09 | 0,07 | 1,78 0,120 VP26 0,01 0,06 | 0,05 | 4,00 0,202
VP27 0,01 0,06 | 0,05 1,78 0,090 VP27 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,09 0,105
VP28 0,01 0,06 | 0,05 1,47 0,076 VP28 0,01 0,06 | 0,05 [ 2,09 0,105
VP29 0,01 0,06 | 0,05 | 2,95 0,149 VP29 0,01 0,06 | 0,05 | 2,75 0,139
VP30 0,02 0,06 | 0,04 | 2,60 0,100 VP30 0,01 0,06 | 0,05 | 2,85 0,144
VP31 0,02 0,09 | 0,07 | 1,82 0,123 VP31 0,01 0,06 | 0,05 1,96 0,099
VP32 0,01 0,06 | 0,05 1,82 0,092

VP33 0,01 0,06 | 0,05 | 2,95 0,149

4,005 3,70

7,71 m3 vigas




HORMIGON EN COLUMNAS
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PLANTA BAJA PLANTA ALTA
Areade | . . Area | volumen Areade | . . Area | volumen
Columna Dimensiones . , [[Columna Dimensiones o

madera nueva |hormigén madera nueva |hormigon
c1 0,04 0,35 | 0,35 | 0,12 0,429 C1 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
c2 0,04 0,35 | 0,35 | 0,12 0,429 Cc2 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
c3 0,04 0,35 | 0,35 | 0,12 0,429 C3 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
c4 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C4 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
(65) 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 c5 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
cé6 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C6 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
c7 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 c7 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
c8 0,02 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 Cc8 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
(6°] 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 Cc9 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C10 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C10 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
Cl1 0,01 0,25 0,25 0,06 0,219 Cl1 0,0121 | 0,25 0,25 | 0,0625| 0,21875
C12 0,01 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 C12 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C13 0,02 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 C13 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C14 0,01 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 C14 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C15 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C15 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C16 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C16 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C17 0,02 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 C17 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C18 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C18 0 0,068 0 0 0
C19 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C19 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
Cc20 0,01 0,30 | 0,30 [ 0,09 0,315 Cc20 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C21 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C21 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C22 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C22 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
Cc23 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C23 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C24 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 c24 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C25 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C25 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C26 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219 C26 0,0121 | 0,25 | 0,25 | 0,0625| 0,21875
C27 0,01 0,25 | 0,25 | 0,06 0,219

7,114 5,46875

13,01125

m3 columnas




ENLUCIDO DE VIGAS Y COLUMNAS
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COLUMNAS # areac/cara area
35x35 35 3 1,23 11,03
30x30 30 6 1,05 18,90
25x25 25 a4 0,88 115,50

145,43
Vigas m de vigas area
25x25 | 25

150,39 112,7925

258,22 m de enlucido

FILOS DE VIGAS Y COLUMNAS

Columnas

3,50 m de ¢/columna
2 Filos

53 ##de columnas

371 m de columna

Vigas

150,39 m de vigas
2 Filos

300,78 m de vigas

671,78 m de filos
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

NOMBRE DE OFERENTE:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

VIVIANA EGAS ESTEFANO - ARNIN FOSTER LUCIO

ITEM: 1 UNIDAD: m3
DETALLE: Picado de hormigén
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,53200
SUBTOTAL (M): 0,53200
MANO DE OBRA
p N CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AXB R D=CxR
Maestro Mayor Cl 1,00 3,82 3,82000 1,00 3,82000
Peon E2 2,00 3,41 6,82000 1,00 6,82000
SUBTOTAL (N): 10,64000
MATERIALES
< CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (O): 0,00000
TRANSPORTE
5 CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 11,17200
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 2,23440
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,41
VALOR OFERTADO 13,41

FIRMA DEL OFERENTE
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VIVIANA EGAS ESTEFANO - ARNIN FOSTER LUCIO

ITEM: 2 UNIDAD: kg
DETALLE: Instalacion de angulos A572
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Herramienta menor 5% MO 0,07 0,02427
Compresor soplete 0,50 1,25 0,62500 0,07 0,04167
Soldadora electrica 240 A 0,50 2,50 1,25000 0,07 0,08333
Cortadora de disco 0,50 2,00 1,00000 0,07 0,06667
Grua 40 Ton 0,05 65,00 3,25000 0,07 0,21667
SUBTOTAL (M): 0,43260
MANO DE OBRA
. . CANTIDAD JORNAL/HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=AxB R D=CxR
Perfilero Cc2 1,00 3,64 3,64000 0,07 0,24267
Soldador C2 1,00 3,64 3,64000 0,07 0,24267
SUBTOTAL (N): 0,48533
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
Acero laminado A572, en pieza simple de perfiles laminados en
caliente, a_cabado con |m;.)r|.m.aC|o_r] ant|oxm_!ante; elementos de 3 Kg 1,000 1,43 1,43000
empotramineto, apoyo Yy rigidizacion, trabajo en taller para colocacion
en obra mediante soldadura, aplicando refuerzos estructurales
SUBTOTAL (O): 1,43000
TRANSPORTE
. CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=CxR
SUBTOTAL (P): 0,00
Nota: Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2,34793
FECHA: INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0,46959
OTROS INDIRECTOS 0%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,82
VALOR OFERTADO 2,82

FIRMA DEL OFERENTE




INSTALACION DE ANGULOS A572
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Columnas| Perfil de acero |Peso lineal [ Peso (kg) | Columnas| Perfil de acero |Peso lineal| Peso (kg)
C1 3,5x3,5x1/4 9,14 127,96 c1 3x3x5/16 8,92 124,88
c2 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 C2 3x3x5/16 8,92 124,88
Cc3 3,5x3,5x1/4 9,14 127,96 C3 3x3x5/16 8,92 124,88
Cc4 4x3x1/2 17,70 247,80 C4 5x3x1/4 17,70 247,80
C5 4x3,5x1/4 17,70 247,80 C5 5x3x1/4 17,70 247,80
Cceé 4x3,5x1/4 17,70 247,80 C6 5x3x1/4 17,70 247,80
c7 4x3x1/2 17,70 247,80 c7 5x3x1/4 17,70 247,80
C8 4x3x1/2 17,70 247,80 c8 3x3x5/16 8,92 124,88
c9 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C9 5x3x1/4 17,70 247,80
C10 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C10 5x3x1/4 17,70 247,80
Cl1 4x3x1/2 17,70 247,80 Cl1 5x3x1/4 17,70 247,80
C12 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C12 5x3x1/4 17,70 247,80
C13 4x3x1/2 17,70 247,80 C13 5x3x1/4 17,70 247,80
C14 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 C14 5x3x1/4 17,70 247,80
C15 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 C15 5x3x1/4 17,70 247,80
C16 3x2,5x3/8 8,92 124,88 Cl6 5x3x1/4 17,70 247,80
C17 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 C17 3x3x5/16 8,92 124,88
C18 3x2,5x3/8 8,92 124,88 C18 3x3x5/16 8,92 124,88
C19 3x2,5x3/8 8,92 124,88 C19 5x3x1/4 17,70 247,80
C20 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 C20 3x3x5/16 8,92 124,88
c21 3,5x3,5x7/16 15,00 210,00 c21 3x3x5/16 8,92 124,88
Cc22 3x2,5x3/8 8,92 124,88 Cc22 3x3x5/16 8,92 124,88
C23 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C23 5x3x1/4 17,70 247,80
C24 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C24 3x3x5/16 8,92 124,88
C25 2,5x2,5x3/8 8,92 124,88 C25 3x3x5/16 8,92 124,88
C26 2,5x2,5x1/2 6,78 94,92 C26 3x3x5/16 8,92 124,88
Cc27 2,5x2,5x1/2 6,78 94,92

4689,16 4967,76
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Vigas |Long (m)|Perfil de acero|Peso lineal | Peso (kg) | Vigas |Long(m)|Perfil de acero|Peso lineal | Peso (kg)
VP1 2,50 2x2x1/4 4,43 44,30 VP1 4,00 3x3x3/8 8,92 142,72
VP2 2,90 3,5x3,5x7/16 17,70 205,32 VP2 2,32 3x3x3/8 8,92 82,78
VP3 2,55 3x3x5/16 8,92 90,98 VP3 2,13 3x3x3/8 8,92 76,00
VP4 2,55 3x3x5/16 8,92 90,98 VP4 2,74 3x3x3/8 8,92 97,76
VP5 2,55 3x3x5/16 8,92 90,98 VP5 2,74 3x3x3/8 8,92 97,76
VP6 2,95 3x3x5/16 8,92 105,26 VP6 2,49 3x3x3/8 8,92 88,84
VP7 2,60 2,5x2,5x5/16 8,92 92,77 VP7 1,88 3x3x3/8 8,92 67,08
VP8 0,65 2x2x1/4 4,43 11,52 VP8 1,88 3x3x3/8 8,92 67,08
VP9 2,24 3,5x3,5x7/16 17,70 158,59 VP9 2,81 3x3x1/2 9,14 102,73
VP10 2,07 2x2x1/4 4,43 36,68 VP10 1,00 3x3x3/8 8,92 35,68
VP11 2,18 2x2x1/4 4,43 38,63 VP11 2,32 3x3x1/2 9,14 84,82
VP12 2,25 3,5x3,5x7/16 17,70 159,30 VP12 2,37 3x3x3/8 8,92 84,56
VP13 2,36 3x3x5/16 8,92 84,20 VP13 2,37 3x3x3/8 8,92 84,56
VP14 1,64 2x2x1/4 4,43 29,06 VP14 2,37 3x3x3/8 8,92 84,56
VP15 0,71 2x2x1/4 4,43 12,58 VP15 2,36 3x3x3/8 8,92 84,20
VP16 2,69 2x2x1/4 4,43 47,67 VP16 1,70 3x3x3/8 8,92 60,66
VP17 2,43 3x3x5/16 8,92 86,70 VP17 1,72 3x3x3/8 8,92 61,37
VP18 2,90 3,5x3,5x7/16 17,70 205,32 VP18 3,57 3x3x3/8 8,92 127,38
VP19 1,64 3x3x5/16 8,92 58,52 VP19 1,72 3x3x3/8 8,92 61,37
VP20 3,33 3,5x3,5x7/16 17,70 235,76 VP20 1,70 3x3x3/8 8,92 60,66
VP21 3,82 3,5x3,5x7/16 17,70 270,46 VP21 3,58 3x3x3/8 8,92 127,73
VP22 1,70 2x2x1/4 4,43 30,12 VP22 2,84 3x3x1/2 9,14 103,83
VP23 1,42 3x3x5/16 8,92 50,67 VP23 - - - -
VP24 2,57 2,5x2,5x5/16 8,92 91,70 VP24 2,35 3x3x3/8 8,92 83,85
VP25 1,82 3x3x5/16 8,92 64,94 VP25 2,75 3x3x3/8 8,92 98,12
VP26 1,78 2x2x1/4 4,43 31,54 VP26 4,00 3x3x3/8 8,92 142,72
VP27 1,78 2x2x1/4 4,43 31,54 VP27 2,09 3x3x3/8 8,92 74,57
VP28 1,47 2x2x1/4 4,43 26,05 VP28 2,09 3x3x3/8 8,92 74,57
VP29 2,95 2,5x2,5x5/16 8,92 105,26 VP29 2,75 3x3x3/8 8,92 98,12
VP30 2,60 2x2x1/4 4,43 46,07 VP30 2,85 3x3x3/8 8,92 101,69
VP31 1,82 2x2x1/4 4,43 32,25 VP31 1,96 3x3x3/8 8,92 69,93
VP32 1,82 2x2x1/4 4,43 32,25
VP33 2,95 3,5x3,5x7/16 17,70 208,86
2906,83 2627,71
| 9656,92 kg columnas |
| 15191,46 kg acero
| 5534,54 kgvigas |
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