INTRODUCCION

1.1 El problema
1.1.1. Planteamiento

Debido a la necesidad de las familias de tener una casa propia y los bajos ingresos
econdmicos que generan, la construccién de viviendas accesibles es un desafio importante
que ocasiona la construccion con materiales precarios estructuras temporales en las cuales
viven con incomodidad e inseguridad. La construccion con elementos de hormigon armado
en varios casos se hace dificil por el elevado costo, excluyendo a muchas familias de la

posibilidad de adquirir una vivienda segura y digna.

En nuestro medio existe un gran nimero de viviendas que no tienen un disefio estructural las
cuales tienen como destino su demolicidn para su posteriormente construir una vivienda méas
amplia y con més niveles, generando costos innecesarios que pudieron invertirse desde un

principio en una vivienda segura y disefiada para ampliarse una planta superior en un futuro.

La falta de practica de los métodos de disefio de la mamposteria y sus respectivos ensayos de
las caracteristicas mecanicas ocasionan el poco uso de estos elementos como parte del

sistema estructural de las edificaciones.
1.1.2. Formulacién

La mamposteria al ser un material poco aplicado en el disefio de sustentacion estructural de
viviendas se plantea la cuestion ¢Es posible utilizar la mamposteria no reforzada de manera
segura en la construccion de viviendas familiares de dos plantas en nuestra region y es mas

econdémico que una vivienda con estructura aporticada?
1.1.3. Sistematizacion

Para abordar el problema, se llevara a cabo un trabajo que contempla definir los materiales a
emplearse, el analisis estructural de la estructura, la verificacion a los esfuerzos solicitados
de una vivienda de dos plantas, un andlisis comparativo entre la mamposteria estructural y

una estructura aporticada de caracteristicas similares.



Una alternativa a la problematica de la vivienda seria la construccion de bloques para
viviendas es decir edificios, con la finalidad de agrupar a familias con las mismas intenciones
para la construccion de las edificaciones y cada familia tenga su propio departamento en el

cual pueden vivir comodamente.
1.2. Objetivos
1.2.1. General

Realizar el disefio estructural de una vivienda unifamiliar de dos plantas con el sistema de
sustentacion de mamposteria estructural no reforzada y el sistema aporticado de hormigéon
armado, tomando en cuenta el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(NSR-10) y la Norma Boliviana del Hormigon Estructural (NB 1225001).

1.2.2. Especificos
- Efectuar una verificacion manual los elementos estructurales més solicitados para validar

los resultados obtenidos.

- Desarrollar los planos estructurales para asegurar una correcta interpretacion y construccion

de la estructura, considerando las dimensiones y cuantia requerida en el disefio.

- Elaborar el presupuesto general de la vivienda, mediante items necesarios que correspondan
a cada etapa del desarrollo del proyecto, permitiendo obtener una estimacion de los recursos

financieros requeridos para su ejecucion.

- Realizar una comparacion técnico-econdmica entre una vivienda con sistema de

sustentacion de mamposteria estructural y una vivienda con estructura aporticada.

1.3. Justificacion
1.3.1. Académica

A través de este proyecto se profundiza los conocimientos adquiridos en la mencion de

estructuras en el calculo y disefio de la mamposteria estructural, aplicAndose métodos poco



frecuentados en nuestro medio, también se utilizara el software Robot Structural Analysis
Professional para el analisis y modelacion estructural de la vivienda siendo un programa
importante para el analisis de cargas y esfuerzos, de la misma manera se profundiza los
conocimientos adquiridos en materias que son de formacion del ingeniero civil como ser:

fundaciones, hormigon armado y construcciones.
1.3.2. Técnica

En nuestro pais existe poca aplicacion de las Normas que regulen el disefio de mamposteria
estructural, solo estd en revision la normativa para determinar la calidad de los materiales
ceramicos, dando asi un avance para el aprovechamiento de las caracteristicas de los

mampuestos como elementos de sustentacion estructural.

Este proyecto busca mediante el disefio y verificacion de los muros de mamposteria una
alternativa a la construccion de viviendas aporticadas, para el correcto uso de los materiales

cerdmicos y su capacidad de resistir cargas generadas en una vivienda de dos plantas.
1.3.3. Social

Una vivienda segura y confortable es lo que todas las familias merecen y uno de los suefios
por el que luchan en el dia a dia, en vista de que viviendas construidas con elementos de
hormigon armado contempla altos costos, varias familias de bajos ingresos no pueden contar

con este indispensable inmueble optando por vivir en alquileres y anticréticos.

Este proyecto se realiza para una vivienda de dos plantas, ya que al pasar los afios una familia
crece tanto en numero de miembros como econémicamente y una vivienda de una planta se
vuelve incOmoda para sus habitantes entonces se recurre a ampliar una planta superior
sacando el maximo provecho a su espacio y satisfaciendo sus necesidades de confort y

seguridad.

También podemos mencionar que mayoria los materiales utilizados en mamposteria
estructural son realizados en nuestro departamento beneficiando a los empresarios y

productores locales, generando movimiento en la economia regional.

1.4. Alcance del estudio



El alcance del presente estudio sera realizar un disefio estructural con mamposteria ceramica
la cual suprimira elementos como las columnas y zapatas aisladas con muros de carga y
cimentacion de tipo corrido, en la parte superior e inferior de los muros se colocara una viga
de apoyo para soportar y uniformizar las cargas de la cubierta aligerada, siendo asi una

estructura no aporticada.

Para la estructura aporticada se realizara el calculo y disefio estructural de las zapatas
aisladas, las columnas, las vigas y la cubierta aligerada de hormigén armado. Dentro las
limitaciones del estudio no se contempla el estudio de suelos y el disefio de las instalaciones

de la vivienda ni la dosificacion del hormigdn de la estructura.
1.5. Planteamiento de hipoétesis
Como parte de la presente investigacion se plantea la siguiente hipdtesis:

La construccion con mamposteria estructural no reforzada en viviendas unifamiliares de dos
plantas cumple las exigencias de seguridad de la Norma “NSR-10" y es mas econdémica que

la construccion con estructuras aporticadas de hormigdn armado.



MARCO TEORICO

2.1. Resefia histdrical

Desde tiempos muy remotos el hombre ha tenido la necesidad de tener un espacio que le
permita protegerse de las inclemencias del medio ambiente. Mampuesto significa colocado
0 puesto con las manos, es asi que hablar de este sistema de construccion es hablar de la

historia misma del hombre.

El hombre que inicialmente usaba las cavernas como refugios, comienza a construir
viviendas debido a la necesidad de trasladarse por la escasez de alimentos al entorno de las
cavernas. A medida que el hombre se torna sedentario, inicia la tendencia de apilar piedras
para generar un espacio que le sirviera de proteccion del clima y de sus enemigos. En la
Figura 2.1. se aprecia el apilamiento de piedras para la construccion de las primeras

estructuras de mamposteria.

Figura 2.1. Primeras viviendas humanas

Nota. Adaptado de Historia de la vivienda a través del tiempo, Ovacen (https://ovacen.com/historia-de-la-
vivienda-a-traves-del-tiempo/)

El avance de la mamposteria como material de construccion dio lugar a la utilizacion del
barro como mortero, lo que permiti6 apilar, asentar y acomodar con mayor facilidad y a

mayor altura las piedras con formas irregulares.

! (Gallegos, H., & Casabonne, C., Albaifiileria Estructural, 3ra Edicion, Per( (Lima), 2005, pag. 47)



La invencion del molde es atribuida a los sumerios en el cuarto milenio antes de Cristo, se
presume que debido a la falta de piedras naturales se emplea la fabricacion de piezas
artificiales de arcilla (barro) y paja mediante el uso del molde que se dejaba secar al sol,
permitiendo la fabricacidn rapida y practica de las piezas de mamposteria denominadas
adobes. Ademas, el uso del molde permitié que las piezas fueran de tamafio y forma

uniforme, concediendo mayor libertad para la construccién de edificaciones y monumentos.

A principios del tercer milenio antes de Cristo se implementé el secado al horno y de esta
manera la creacion de los ladrillos ceramicos. Fue a partir de este periodo que los ladrillos

demostraron su verdadera capacidad de durabilidad.

Sumeria ubicada en la Mesopotamia (Irak), fue el iniciador de la utilizacién de la arcilla para
hacer ladrillos cerdamicos, debido en parte a sus escasos depdsitos de roca y sus grandes
reservas de arcilla, utilizando como mortero de pega el betn o alquitran mezclado con arena.
Fue cuna de la civilizacidn y de la ingenieria, inventaron la ciudad, la irrigacion, la escritura,

los numeros, la rueda, el molde y las piramides escalonadas llamadas zigurats.

En Egipto se prefirid la construccion con grandes piezas de roca extraida de las montafias a
lo largo del rio Nilo, usando como mortero el yeso y sus costados generalmente con mezclas
de yeso y cal. Sus construcciones mas importantes eran de caracter religioso dejando un
legado invaluable en la historia de la humanidad como son las pirdmides de Giza que
actualmente se mantienen de pie. Otras construcciones fueron los templos, esfigies, mastabas
y sarcofagos, utilizando ladrillos de barro cocidos al sol y piedra en su mayoria caliza. Las
piedras y ladrillos eran utilizados en tumbas y templos mientras que los ladrillos eran usados
en palacios reales, fortalezas y edificios publicos. Todos los grandes edificios tenian techos
planos construidos de blogues de piedra enormes, soportados por columnas. Las casas eran

hechas con barro del rio Nilo, eran sumamente modestas y pequefias.

Grecia paralelamente utilizd la mamposteria de piedra caliza con morteros de cal,
recubriendo sus acabados con marmoles representativos de la arquitectura de lujo en su
época. Su principal aporte fueron sus construcciones con columnas hechas con piedra caliza,
aplicando su arquitectura adintelada en sus templos y teatros. Las viviendas y las

construcciones comunes se realizaban con muros de adobe y soportes de madera.



Los romanos manejaron tanto la utilizacion de la piedra, como la mamposteria de ladrillos
de arcilla, influenciados por Sumeria, Egipto y Grecia. Ademas, crearon diversos sistemas
constructivos de muros e inventaron el mortero de cemento y el concreto. En un principio el
mortero era débil usado para extender una capa fina entre grandes bloques que se tallaban
cuidadosamente. Una vez que se descubrio una manera de fabricar un mortero mas resistente,
se dejo de lado el tallar piedras grandes ya que un conjunto de piedras pequefias ligadas con
este nuevo mortero podia resultar tan resistentes como un bloque de mayor tamafo. El
contenido de puzolana fue el material que proporcion6 a los romanos la reputacion de
fabricantes de mortero hidraulico, el mortero que fabricaban era de mayor resistencia cuando

se extraia la puzolana que se encontraba cerca de un antiguo volcan.

En 1620 el rey de Inglaterra Jacobo I, proclamé una ordenanza que fijaba el espesor minimo

de los muros en las construcciones y especificaba las dimensiones del ladrillo estandar.

A partir de 1666 Londres deja de ser una ciudad de madera para convertirse en una de

mamposteria debido a los grandes incendios ocurridos en la ciudad.

Para el afio 1824 Joseph Aspdin y James Parker patentaron el cemento portland, denominado
asi por su color gris verdusco oscuro similar a la piedra de Portland, transformandose en uno

de los materiales principales del hormigdn moderno.

Los grandes avances se dieron a partir del siglo XVIII y XIX, cambios tecnoldgicos que
condujeron a una mayor produccion de piezas de mamposteria, con una calidad superior y

con costos de produccién mas bajos.

El perfeccionamiento de los hornos revoluciond la produccion de ladrillos ceramicos en serie,
uno de los hornos mas importantes de la historia tomé el nombre de su inventor, Friedrich
Hoffman, arquitecto aleman, fabricante de materiales de construccion en Berlin y ganador de
un premio por su desarrollo tecnoldgico en la Exposicion Universal de 1867. En los hornos
ordinarios, la coccion se interrumpia mientras se enfriaban los ladrillos cocidos y se retiraban
para reemplazarlos por otros. Con el horno Hoffman en cambio, se efectuaba
simultaneamente la coccidn, la introduccion y la extraccion de los materiales, lograndose

ademas un ahorro de combustible considerable.



El perfeccionamiento del horno estuvo acompariado del desarrollo de la maquinaria auxiliar
como ser molinos, trituradoras y mezcladoras para las materias primas utilizadas, extrusoras
y prensas mecanicas para el formado de las piezas de mamposteria. EI cambio mas importante
durante la revolucion industrial fue la gradual sustitucién por métodos cientificos a los

métodos empiricos que se usaba durante incontables generaciones pasadas.

Se considera que el desarrollo moderno de la mamposteria estructural tuvo origen en la India
en el afio 1920 con una investigacion para la elaboracion de procedimientos racionales de

disefo.

La construccién con mamposteria con ladrillo llego al nuevo mundo mediante los europeos
que instalaron grandes hornos artesanales en las colonias de la costa atlantica norteamericana,
utilizaron moldes antiguos que posteriormente mejoraron para fabricar ladrillos de arcilla que
fueron utilizados para edificaciones que dieron una formalidad inglesa a las partes antiguas

de muchas ciudades norteamericanas y especialmente en el estado de Virginia.

En nuestra ciudad existen muchas edificaciones en el casco viejo que fueron realizadas con
mamposteria de adobe y mamposteria de ladrillos gambote, como ser la casa dorada, el
edificio picardo, edificaciones que se encuentran en el centro de la ciudad como se muestra

en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Edificaciones en el centro de la ciudad de Tarija

Nota. Elaboracidn propia.

2.2. Mamposteria estructural?

2 (San Bartolome, A., Construcciones de Albaiiileria, 1ra Edicion, Pert (Lima),1994, pag. 2)



La mamposteria se define como un conjunto de unidades trabadas o adheridas entre si con
algun material, como el mortero de barro o de cemento. Las unidades puedes ser naturales
(piedras) o artificiales (adobe, ladrillos y blogques). Este sistema fue creado por el hombre a

fin de satisfacer sus necesidades de refugio o vivienda.

Una definicion con palabras més técnicas: la mamposteria estructural es un sistema
compuesto de elementos pétreos como ser el mortero y el ladrillo ceramico, unidos de tal
manera que en conjunto pretende ser un elemento estructural que trabaja de manera

monolitica.

2.3. Clasificacion de la mamposteria estructural®

Segun la Norma colombiana NSR-10 se reconoce los siguientes tipos de mamposteria:
2.3.1. Mamposteria de cavidad reforzada

Es la construccién realizada con dos paredes de piezas de mamposteria de caras paralelas
reforzadas o no, separadas por un espacio continuo de concreto reforzado con funcionamiento
compuesto. Las unidades de mamposteria para la construccion de las paredes laterales pueden
ser de concreto, arcilla cocida o silico calcareas, macizas, de perforacion vertical u horizontal.
El espesor minimo de estos muros debe ser de 190 mm correspondiente a 70 mm de cada

pared lateral y a 50 mm de espesor minimo de la cavidad.

Figura 2.3. Mamposteria de cavidad reforzada

Nota. Adaptado de Clases de Mamposteria Estructural, Servicio Nacional de Aprendizaje

(https://sites.google.com/site/concretospreesforzados/mamposteria-estructural/clasificacion-usos-y-normas)

3 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente,
Colombia (Bogotd), 2010, cap. D.2)



2.3.2. Mamposteria reforzada y parcialmente reforzada

Es la construccién con base a piezas de mamposteria de perforacion vertical, unidas por
medio de un mortero, reforzada internamente con barras y alambres de acero. Las unidades
de mamposteria mas utilizada son los bloques de concreto por sus grandes cavidades para
colocar el acero y relleno con hormigon. El espesor minimo debe ser 120mm en ambos casos,
la diferencia entre reforzada y parcialmente reforzada son los requisitos que exige la Norma
colombiana (NSR-10)

Figura 2.4. Mamposteria reforzada
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Nota. Adaptado de Clases de Mamposteria Estructural, Servicio Nacional de Aprendizaje

(https://sites.google.com/site/concretospreesforzados/mamposteria-estructural/clasificacion-usos-y-normas)

2.3.3. Mamposteria no reforzada

Es la construccion con base a piezas de mamposteria de perforacién vertical, unidas por
medio de un mortero que no cumple las cuantias minimas de refuerzo para la mamposteria
parcialmente reforzada. El espesor minimo nominal debe ser 120mm, su aplicacion es a

viviendas familiares de poca altura.

Figura 2.5. Mamposteria no reforzada
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Nota. Adaptado de Mamposteria estructural en Colombia bajo la NSR10, Legis
(https://blog.legis.com.co/construccion/mamposteria-estructural-colombia)

2.3.4. Mamposteria de muros confinados

En este sistema se implementa la utilizacién de bloques de perforacién vertical u horizontal,
0 de unidades macizas que conforman los muros que son confinados por vigas y columnas
fabricadas in situ seguidamente a la construccion de los muros y actian monoliticamente con
éste. Los muros de mamposteria confinada en ningan caso pueden tener una relacion entre la

altura libre del muro y su espesor mayor que 25 y debe tener un espesor no menor a 110mm.

Figura 2.6. Mamposteria de muros confinados

Nota. Adaptado de Clases de Mamposteria Estructural, Servicio Nacional de Aprendizaje

(https://sites.google.com/site/concretospreesforzados/mamposteria-estructural/clasificacion-usos-y-normas)

2.3.5. Mamposteria reforzada externamente
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Es la construccién de mamposteria en donde el refuerzo consiste en una malla electro soldada
que se coloca dentro una capa de revoque en ambas caras laterales de los muros fijandolo al

muro de mamposteria mediante conectores o clavos.

El espesor minimo no debe ser menor a 130mm de los cuales corresponden a 90mm de
espesor del muro de mamposteria a 20mm de espesor minimo de mortero de revoque para

cada lado del muro.

Figura 2.7. Mamposteria reforzada externamente

Nota. Adaptado de Clases de Mamposteria Estructural, Servicio Nacional de Aprendizaje

(https://sites.google.com/site/concretospreesforzados/mamposteria-estructural/clasificacion-usos-y-normas)
2.4. Tipos de aparejo de mamposteria*

Se pueden construir muros de distinta configuracion, dependiendo el uso que se requieray la

resistencia solicitada. Los tipos mas empleados son:

2.4.1. Aparejo en soga

El ladrillo va puesto sobre su area mas larga y su mayor dimension en direccion paralela al

muro, es donde se aprovecha todo el ancho del ladrillo y la traba puede ser a la mitad del

4 (Instituto del Cemento y del Hormigdn de Chile, Manual del albaiiil de ladrillos ceramicos, 1ra Edicion,
Santiago (Chile), 2010, pag. 16)
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ladrillo o a un tercio del mismo, este aparejo es la forma de colocacion més usado se puede

apreciar su forma de colocado en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Muro con aparejo de soga
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Nota. Adaptado de Unidad 3 Mamposteria, Universidad del Quindio

(https://aulasvirtuales.uniquindio.edu.co/RecDigital/Construccionl20211/recursos/unidad3/Descargable_EAL.
pdf)

2.4.2. Aparejo tizon

El ladrillo va puesto sobre su area méas larga de manera que su mayor dimension va colocada

perpendicular al muro permitiendo obtener muros con mayor espesor.

Figura 2.9. Muro con aparejo tizon
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Nota. Adaptado de Unidad 3 Mamposteria, Universidad del Quindio

(https://aulasvirtuales.uniquindio.edu.co/RecDigital/Construccionl20211/recursos/unidad3/Descargable_EAL.
pdf)
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2.4.3. Aparejo de canto o pandereta

La pieza es colocada sobre su canto y su dimension mas larga es en direccién paralela al
muro, se utiliza principalmente para cierres perimetrales de terrenos o para paredes de

division en interiores. Se puede apreciar la forma de colocado en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Muro con aparejo pandereta

Nota. Adaptado de Unidad 3 Mamposteria, Universidad del Quindio
(https://aulasvirtuales.uniquindio.edu.co/RecDigital/Construccionl20211/recursos/unidad3/Descargable_ EAL.

pdf)
2.5. Determinacion de la resistencia de la mamposteria a la compresion®

Mediante el ensayo de muretes de prueba fabricados con los mismos materiales, calidad de
la mano de obra, y en general las mismas condiciones de elaboracion que la mamposteria de

la estructura se puede determinar el f’,,, previo a la construccidon para utilizarlo en el disefio.

Las dimensiones geométricas de los muretes afectan el valor de f’,, por lo que este debe ser

corregido con un factor que tiene en cuenta la esbeltez del murete de acuerdo a la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Factor de correccion por esbeltez

Relacion altura/espesor del murete 15 20 25 30 40 50

) Factor de correccion 08 100 104 107 115 122
Nota: Adaptado de Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, (NSR 2010)

> (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente,
Colombia (Bogotd), 2010, cap. D.3.7)
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El ensayo normalizado para calcular f’,, consiste basicamente en aplicar carga vertical a

compresion a un murete de mamposteria.

El célculo de f’,, se realiza de la siguiente manera:

N lav

f,m =
en donde:

P = Carga vertical maxima aplicada o carga Ultima.

A = Area transversal de la mamposteria que tiene el murete ensayado antes de la aplicacion

de la carga.

La resistencia hallada de esta manera se corrige por esbeltez como se menciono antes y se
debe estar consiente que probablemente este valor no es el correspondiente a la mamposteria
de la estructura, solo es un parametro atil en la formulacion del disefio. La Norma de
referencia es la NTC 3495 (ASTM E477-92b).

Para el célculo del f’,,, de disefio se permite el uso de los siguientes procedimientos:
2.5.1. Determinacion estadistica:

Cuando existan registros histdricos confiables y suficientes de resultados de ensayos de
muestras de muretes de construcciones anteriores realizadas con materiales similares para la
obra y que el coeficiente de variacion sea menor o igual al 30% se permite seleccionar el

valor de f”,,, con base a esos registros, de acuerdo al numero de ensayos la resistencia es:
Cuando se tienen 30 ensayos histdricos 0 mas:

f'm =0.75 (Promedio de los ensayos)

Entre 10 y 30 ensayos:

f'm =0.70 (Promedio de los ensayos)

Para menos de 10 ensayos:

f'm NO se puede encontrar
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Cada ensayo corresponde a la falla de 3 0 mas muretes realizados en muestras de construcciones

anteriores realizadas similarmente.
2.5.2. Determinacién experimental:

La resistencia a compresion de la mamposteria se puede determinar experimentalmente para
los mismos materiales que se van a emplear, realizando ensayos sobre muretes, de acuerdo

al nimero de ensayos la resistencia es:

Cuando se tienen 30 ensayos 0 mas:

f’m = 0.85 (Promedio de los ensayos)

Entre 10 y 30 ensayos:

f’m = 0.80 (Promedio de los ensayos)

Para menos de 10 ensayos, pero mas de 3:

f'm =0.75 (Promedio de los ensayos)

Cada ensayo corresponde a la falla de un murete preliminar a la obra.
2.5.3. Determinacion basada en la calidad de los materiales:

Cuando f,,, no se seleccione mediante ensayos de muretes preliminares o historicos, su valor
puede determinarse con base a una correlacion apropiada de la calidad de los materiales
empleados. En ausencia de esa correlacion el valor de f’,,, se puede determinar mediante la

siguiente formula:

R—( 2h>’+ 50kp " < 0.8F

™ \75+ 3h Feu 75 + 3h flep < 08fcu
f'm = 0.75R,,

Donde:

h = Altura de la unidad de mamposteria (mm)

k,, = Factor de correccion por absorcion de la unidad
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k, = 1.4 para unidades de concreto
k,= 0.8 para unidades de arcilla o silico-calcareas

f’ v = Resistencia especificada a la compresion de la unidad de mamposteria medida sobre

al area neta (MPa)

f’cp= Resistencia especificada a la compresion del mortero de pega (MPa)

2.6. Analisis y disefio estructural

El analisis estructural estd enfocado en la prediccién de fuerzas internas y deformaciones,
mientras el disefio estructural se enfoca en la seleccidn y disefio de componentes estructurales

para satisfacer los criterios de seguridad y eficiencia segtn la normativa empleada.
2.6.1. Analisis de carga

Es un procedimiento que permite conocer las cargas que se ejercen sobre los distintos

elementos estructurales que integran la construccion debido a su funcionamiento.

2.6.1.1. Carga muerta (D)
Es la carga cuya magnitud y posicién es constante a lo largo del tiempo, se divide en peso

propio y carga permanente.

Peso propio (Dg)

Es la carga debida al peso de los elementos resistentes.
Carga permanente (Dr)

Es la carga debida a los pesos de todos los elementos constructivos, pisos, mamposteria,
instalaciones fijas y otros elementos de presencia permanente y que no son parte de la

estructura resistente.

2.6.1.2. Cargas variables
Son aquellas que pueden cambiar en el tiempo y que no son constantes a lo largo del tiempo,

las méas comunes son la carga viva, nieve, viento, fluido.

Cargas vivas (L)
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Son cargas debidas a la ocupacién y uso que brinda la estructura, debido al peso de todos los

objetos y personas que pueden ocupar el espacio.

Tabla 2.2. Sobrecargas de servicio (L)

) o Sobrecarga
Tipo de servicio )
uniforme (KPa)

Habitaciones y todas las areas excepto balcones (Viviendas) 2.0
Balcones (Viviendas en general) 3.0
Azoteas Yy terrazas accesibles privadamente 3.0
Corredores en planta baja y otros pisos 2.0
Escaleras y vias de salida 3.0
Lavanderias (Viviendas) 2.0

Nota: En la tabla se presentan los valores de sobrecargas de servicio a considerar en el disefio de la estructura.

Fuente: NB 1225002, Acciones sobre las estructuras.
Sobrecarga de viento (W)

El viento ocasiona cargas laterales sobre los elementos superficiales de la estructura, tanto a
barlovento o a sotavento. El pardmetro principal para su disefio es la velocidad del viento que
se obtiene en funcion a la zona de emplazamiento, estos datos se pueden obtener de los

registros historicos de velocidad del viento en el lugar.
2.6.2. Cubierta planay entrepisos

Se empleara como estructura de cubierta una losa alivianada con viguetas pretensadas, la cual
es de mayor utilizacién en la construccidn de obras en nuestro medio y algunas secciones se
empleara losas macizas en una direccion. Para las losas alivianadas se calcula el momento
flector maximo de las viguetas y se verifica que sea menor o igual al momento admisible que

nos provee el fabricante. Se compone de tres elementos principales:
Vigueta pretensada, son fabricadas industrialmente en fabricas reconocidas y garantizadas.

Material de relleno o bovedilla, en este disefio se usara aligerantes de poliestireno expandido
(plastoformo).
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Capa de compresion, es una capa de hormigdn que se vierte sobre las viguetas y los blogues
de plastoformo, su funcién principal es distribuir las cargas de la losa. Su espesor debe ser

entre:

En las losas macizas en una direccion se realiza el predimencionamiento segin la NB

1225001 en la cual describe su altura minima en la siguiente tabla.

Tabla 2.3. Espesor minimo de losas macizas en una direccion

Condicion de apoyo h minimo
Simplemente apoyadas 1/20
Un extremo continuo 1124
Ambos extremos continuos 1/28
En voladizo 1/20

Nota: En la tabla se presentan expresiones para el célculo de la altura minima de la losa maciza de hormigon.
Fuente: NB 1225001.

Cuando el f, es diferente a 420 MPa los valores de la Tabla 2.3 deben multiplicarse por:

Iy
(0.4 + m)

2.6.3. Estructura de sustentacién de la edificacién

2.6.3.1. Mamposteria estructural

a) Disefio de vigas de confinamiento (dalas)

Son vigas de hormigon armado que se colocan en la parte superior e inferior de los muros,
para su disefio se toma en cuenta las dimensiones minimas indicadas en la Norma NSR-10

D.10.6 son las siguientes:

Espesor minimo (NSR-10 D.10.6.2.1):
emin = Dimension del muro

Area minima (NSR-10 D.10.6.2.2):
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Apin = 200cm?

Refuerzo longitudinal minimo (NSR-10 D.10.6.4a):
Ag min = 0.0075 * Area de la seccién

Refuerzo transversal minimo (NSR-10 D.10.6.4b):

dpe min = 6MM

Smax = 20cm
Smax = 1.5 la menor dimensién del elemento

b) Disefio de columnas de confinamiento

Son elementos de hormigén armado que se colocan en los bordes de los muros y en puntos
intermedios donde existen aberturas; para su disefio se toma en cuenta las dimensiones

minimas indicadas en la Norma NSR-10 D.10.5 que son las siguientes:
Espesor minimo (NSR-10 D.10.5.2.1):
emin = Dimension del muro

Area minima (NSR-10 D.10.5.2.2):

Apmin = 200cm?
Refuerzo longitudinal minimo (NSR-10 D.10.5.4a):

Ag min = 0.0075 * Area de la seccién

Refuerzo transversal minimo (NSR-10 D.10.6.4b):

dpe min = 6MM

Smax = 1.5 la menor dimensién del elemento

c) Disefio de mamposteria por el método de los esfuerzos admisibles

La Norma NSR-10 permite el disefio de mamposteria estructural por el método de los

esfuerzos de trabajo admisibles, utilizando las combinaciones de carga de servicio.
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Combinacién de cargas ELS

Segun la normativa de carga NB 1225002, se muestra las diferentes combinaciones a

considerarse en el disefio.

COMB1.D

COMB2.D+L
COMB3.D+(Lr6S6R)

COMB 4.D +0.75L + 0.75(Lr 6 SO R)
COMB 5. D + 0.6W

COMB 6. D +0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr 6 S 0'R)
COMB 7. 0.6D + 0.6W

Donde:

D = Cargas muertas.

L = Cargas vivas.

Lr = Cargas vivas de cubierta.

R = Cargas por lluvia.

S = Cargas por nieve.

W = Carga por viento.

Esfuerzos admisibles para compresion axial

A continuacion, se indica la ecuacién para calcular el esfuerzo admisible a compresion de los

muros de mamposteria:
Esfuerzos admisibles para compresion axial (NSR-10 D-1.5-1)
E, = 0.20 ', Re

Coeficiente que toma en cuenta los efectos de esbeltez (NSR-10 D-1.5-5)
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)

h 2
R, =1- [4_2t] para h’'/t < 30
21712
R, = [T] para h’'/t > 30
Donde:
h’ = Altura efectiva del muro o columna

t = Espesor del muro

Esfuerzos admisibles para compresion y traccion por flexion

La ecuacion para determinar los esfuerzos admisibles a compresion en los muros de

mamposteria es:

F, = 0.33 f',, <14 Mpa

Los esfuerzos admisibles de traccion por flexion en muros con aparejo trabado no pueden

exceder los valores indicados en la Tabla 2.4.:

Tabla 2.4. Esfuerzos admisibles para traccion por flexién de la mamposteria con aparejo

trabado F, (MPa)

Direccion de los esfuerzos de traccion por flexiony tipo  Morteros de cemento

de mamposteria portland y cal
H,M,6S N

Perpendicular a las juntas horizontales
Piezas macizas 0,28 0,21
Piezas de perforacion vertical
Sin rellenar 0,17 0,13
Rellenas con morteros de inyeccion 0,45 0,43
Perpendicular a la junta vertical
Piezas macizas 0,55 0,41
Piezas de perforacion vertical
Sin rellenar 0,35 0,26
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Rellenas y parcialmente rellenas con morteros de inyeccion 0,55 0,41

Nota. Adaptado de la normativa NSR-10
La ecuacion que gobierna la falla a traccion es:

_fa + fb = Ft
Donde:
fa = Esfuerzo de la carga axial sobre el area efectiva. (MPa)
f, = Esfuerzo de compresion causado por la flexion (MPa)
Esfuerzos combinados — Ecuacion fundamental:

Cuando se combinen esfuerzos de compresion por carga axial y por flexion, se debe utilizar
un procedimiento apropiado basado en los principios de la mecénica de sdlidos. En su defecto

se pueden verificar los esfuerzos mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion de esfuerzos combinados (NSR-10 D-1.5-7)

fa fb
—4+=<1.0
F, + F,

Esfuerzos admisibles para cortante

Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria (NSR-10 D-1.5-12)

m

F, = < 0.56 Mpa

5[5

El esfuerzo admisible F, puede ser incrementado en 0.2f,,, donde f,,, es el esfuerzo de

compresion debido a carga muerta solamente. Entonces:

fv S Fv
Esfuerzo cortante solicitado (NSR-10 D-1.5-11)

v
f”_bjd

Donde:
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V = Fuerza de cortante bajo cargas de servicio (N)
b = Ancho efectivo de la seccion rectangular (mm)
d = Altura efectiva de la seccion del elemento (mm)

j = Factor del brazo de palanca traccion-compresion (adimencional). Asumir 0,8 de manera

conservadora

2.6.3.2. Estructura aporticada

a) Combinacién de cargas ELU

La resistencia requerida debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas en las

siguientes combinaciones segln la Norma NB 1225002:
COMB 1. 1.4(D + F)
COMB2.1.2(D+F+T)+16(L+H)+0.5(Lr6S6R)
COMB 3.1.2D + 1.6(Lr 6 SO R) + (1.0L 6 0.80W)
COMB 4.1.2D + 1.0W + 1.0L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
COMB 5. 0.9D + 1.0W +1.6H

Donde:

D = Cargas muertas.

F = Cargas debido al peso y presion de fluidos.

T = Efectos acumulados de variacion de temperatura, fluencia lenta, retraccion, etc.
L = Cargas vivas.

H = Cargas debidas al peso y empuje del suelo.

Lr = Cargas vivas de cubierta.

R = Cargas por lluvia.

S = Cargas por nieve.

W = Carga por viento.
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b) Disefio de vigas

Son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccidon transversal y
principalmente estan solicitadas a flexion. Su funcion es la de resistir el momento flector que
actua en la seccion. Para su dimensionamiento se considera la altura minima indicada en la

siguiente tabla.

Tabla 2.5. Altura minima de vigas no pretensadas

Condiciones de apoyo H minimo
Simplemente apoyadas L/16
Un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21
En voladizo L/8

Nota. Adaptado de NB 1225001

La tabla anterior es aplicable para hormigon de peso normal y f,, = 420MPa. Para valores

Iy
(0.4 + m)

distintos se debe multiplicar por:

- Diseno a flexién

Para el disefio a flexion se consideran las siguientes ecuaciones para el calculo de la armadura

en traccion.
Fuerza de compresion en la seccion rectangular:
C=085%f.xaxh
Fuerza de traccion:
T=Asxf,

Cuantia necesaria:

0.85* f'.*b, xd 2 *M, 1000
As caic = *|1- (1= ’
fy @ * b, * d? * 0.85 * [,
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Donde:

f’c = Resistencia especifica a la compresion del hormigén (MPa)

b,, = Ancho del alma (cm)

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo a traccion (cm)
fy = Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo (MPa)

M,, = Momento mayorado de la seccién (KNm)

@ = Factor de reduccion de resistencia 0.9 en flexion

A ca1c = Armadura de tension calculada (cm?)

Se debe colocar un area minima de refuerzo para flexion segun las siguientes ecuaciones:

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

_025x/f . *by *d

smin — fy

Donde:

f’ = Resistencia especifica a la compresion del hormigon (MPa)

b,, = Ancho del alma (cm)

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo a traccion (cm)
fy = Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo (MPa)

Ag min = Armadura minima (cm?)

Armadura maxima:

y _ 3% 0 *0.85*f’c*bw*d
STAX (1000 * €,9) + 6 fy

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.3.2.):

~0.018 * 420

p=——rgg = 00015
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Asre=pxdxb,
Donde:
p = Cuantia de refuerzo por retraccion y temperatura
b,, = Ancho del alma (cm)
d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo a traccion (cm)
A+ = Armadura por retraccion y temperatura (cm?) (s,,4, = 5h 0 45cm)

El espaciamiento minimo entre las barras paralelas en una capa debe ser el mayor entre:

(NB 25.2.1.):
Smin = 2.5cm
Smin = dp
4
Smin = §dagg
Donde:

d;,, = Didmetro del refuerzo longitudinal.

dgg4 = Tamafio nominal maximo del agregado grueso.

- Disefo a cortante

Es el segundo esfuerzo predominante en las vigas, en la cual el hormigon y el acero en
conjunto resisten los esfuerzos de corte. El disefio de secciones transversales sometidas a

esfuerzos de corte se basa en formula siguiente:
oV, >V,

Donde V}, es la fuerza cortante mayorada en la seccién a considerar y V,, es la resistencia

nominal al cortante calculada mediante la ecuacion:

Vo = VetVs
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Resistencia a cortante proporcionada por el concreto para elementos no pretensados (NB

2255.1):
Axyf'c\ dxby
Ve = < 6 ) " 710

Resistencia a cortante proporcionada por el acero (NB 22.5.10.5.3.):

Ay * fye + d

v s*10
Donde:
@ = Factor de reduccion de resistencia 0.75 en disefio a corte
A = Factor de influencia debido al peso del hormigén (4 = 1 en hormigon de peso normal)
f’. = Resistencia especifica a la compresion del hormigén (MPa)
d = Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo a traccion (cm)
b,, = Ancho del alma (cm)
A,, = Area de refuerzo a cortante con un espaciamiento s (cm?)
fyt = Resistencia especifica a la fluencia del refuerzo transversal (MPa)
s = Espaciamiento medido entre el refuerzo transversal (cm)
V; = Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante (KN)
7. = Resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto (KN)
Limites de espaciamiento en armadura de corte (NB 9.7.6.2.2.):

Simax = d/2
Smax = 60cm

Refuerzo minimo de cortante (NB 9.6.3.3.):

_\/ﬁ*bw*s

Av,min - 16 *fyt
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No menor a:

0.35* by, *xs
fyt

vmin =

c¢) Disefio de columnas

Son elementos verticales que soportan principalmente fuerzas de compresion y flexion, su

funcion es transmitir las cargas de la estructura a la cimentacion. La normativa NB 1225001

indica que deben ser columnas con un ancho minimo de 20cm, con armadura longitudinal de

un didmetro no menor de 12mm dispuestas en cada esquina de la seccién. Y la armadura

minima debe ser de 1% y la maxima del 8% de la seccion.

El diagrama de interaccion de columnas es una representacion grafica que muestra la
capacidad resistente de una columna en funcion de la carga axial y el momento flector que
actua. Se utiliza para analizar el comportamiento de una columna ante las cargas combinadas
de compresion axial y momento flector. La columna es capaz de resistir cualquier

combinacidn de valores que estén dentro la curva, si se tienen distintos porcentajes de acero

se tienen curvas distintas.

Figura 2.11. Diagrama de interaccion columna rectangular
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Nota: Se muestra el diagrama de interaccion para columnas rectangulares la cual es diferente para distintas

secciones y porcentajes de acero. Fuente: Jack C. McComac-Russel H. Brown, Disefio de concreto reforzado.
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- Disefio de armaduras a compresion

Se debe calcular si se considerara los efectos de esbeltez en el elemento mediante las

siguientes ecuaciones:

Relacion de elementos comprimidos y a flexion en el plano a considerar (NB 6.2.5):

E. 1,
D

Y, = 5 E,*1,
Lv
Momentos de inercia para el analisis elastico (NB 6.6.3.1.1):
Momento de inercia en columnas = 0.7 I,

Momento de inercia en vigas = 0.35 I

Efectos de esbeltez (NB 6.2.5.)

k=*1l,

<34+ 12 (Ml)
M

2

k*1l,

<40

Verificaciones:
Resistencia axial a compresion (NB 22.4.2.2.)
@B, = @ * 0.80 x [0.85 * f, x (A — Age) + £, * Age]
Armadura longitudinal minima y maxima (NB 10.6.1)
Agmin =1%*b xh
Asmax =8% *b xh

- Disefo a cortante
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Para elementos sometidos a compresion axial, la resistencia de corte de hormigén se calcula:

Resistencia a cortante del hormigén (NB 22.5.6.1)

A*‘/E*<1+N“*1O>*b v d
w

Ve =510 14+ A,

(NB 22.5.6.1 b)

029

V.= 10 *A*\/E*bw*d*\/l'F 2

g

Si V,, < @V, la pieza resiste, solo necesita refuerzo minimo.
Para la resistencia a cortante por el acero transversal se calcula:

Resistencia a cortante proporcionada por el acero (NB 22.5.10.5.3):

Ay * fye +d

v s*10
Diametro de la barra de estribo minima (NB 25.7.2.2)
dpe = 6mm
dye = 0.25d,

Armadura minima para cortante (NB 10.6.2.2)

_\/ﬁ*bw*s

034 xby, s

vmin = fe
Separacion entre estribos maxima (NB 25.7.2.1)
s =12d,
s = 36d,

s = Menor dimension de la columna

0.29 x N, x 10
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2.6.4. Estructuras complementarias (escaleras)

Las escaleras son elementos estructurales que sirven para conectar diferentes niveles de la
estructura, se las puede disefiar como losas macizas sobre las cuales estan los peldafios y
demas cargas. El procedimiento de su célculo es similar al de vigas, en las cuales se debe

determinar sus mayores solicitaciones negativas y positivas.
2.6.5. Fundaciones

2.6.5.1. Cimentacion corrida

Las zapatas corridas se disefian como vigas de pequefio peralte en la cual acttan esfuerzos
de momentos y cortantes, la fuerza cortante es casi siempre la que determina su espesor. El
area minima de la base de la fundacién debe calcularse a partir de los esfuerzos no
mayorados. Para el calculo de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes en una
zapata, es necesario calcular solo la presion neta hacia arriba q,, causada por las cargas
factorizadas arriba del muro. En otras palabras, los pesos de la zapata y del suelo sobre ella

suelen despreciarse.

Debe considerarse que el uso de estribos en las zapatas es poco practico y antiecondémico,
debido a esto el espesor efectivo de las zapatas para muros se selecciona de manera que V,,
quede limitada a la fuerza cortante de disefio @V, que el concreto pueda resistir sin refuerzo

del alma. La siguiente ecuacion se usa para seleccionar los espesores de zapatas de muros:

V, *6x10

Q)*/l*\/ﬁ*bw

Para el disefio a flexion es conveniente disefiar las zapatas para secciones de 1 metro de

d =

longitud, el espesor minimo de tales zapatas debe ser por o menos de 25cm.

2.6.5.2. Cimentacion aislada y combinada

Al igual que la cimentacion corrida el area minima de la base de la fundacion debe calcularse
a partir de los esfuerzos no mayorados. Para el calculo de los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes en una zapata, es necesario calcular solo la presion neta hacia arriba g,
causada por las cargas factorizadas arriba de la zapata. Se debe verificar el corte o

punzonamiento en la zapata ya sea en una direccién o en dos direcciones.
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Peralte requerido para el cortante por punzonado en dos direcciones

(NB 22.6.5.2 a)
6%V x10

@*A*\/]Tc*bo

(NB 22.6.5.2 b)

No es aplicable a menos que S, > 2

6 * V, x 10
d= 8
(D*(,B_-I_ 1)*/1*1/f'c*bo
c
(NB 22.6.5.2 c)
No es aplicable a menos que b, > a *x d
B 12 %V, 10
a.*xd -
0 (%5 +2) » A Te % b,
Peralte requerido para el cortante en una direccion (NB 22.5.5.1)
Vy1 * 6 %10

B O *Ax* \/ﬁ * b,
Donde
V,,1= Cortante en una direccion (KN)
@ = 0.75 factor de reduccion en corte
A =1 para hormigdn de peso normal
f’- = Resistencia caracteristica del hormigén (MPa)
b,, = Ancho de la seccion a considerar (cm)
d = Peralte requerido (cm)
V,,,= Cortante en dos direcciones (KN)

b,= Perimetro de la seccidn critica para cortante (cm)
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B. = Relacion entre el lado largo y corto de la columna.

a, =40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas de esquina
2.7. Estrategia para la ejecucion del Proyecto

2.7.1. Computos métricos

Es la medicién de longitudes, areas y volumenes para estimar la cantidad de materiales y
recursos necesarios para llevar a cabo un proyecto de edificacion. El trabajo para realizar este
calculo se divide por etapas, cada una de las cuales constituyen un rubro del presupuesto,

esta clasificacion debera ser hecha con criterio de separar todas las partes de costo diferente.

Para desarrollar un buen trabajo y tener resultados precisos es necesario, estudiar la
documentacion, respetar los planos, ajustarse a normas y medir con exactitud para que no

existan elementos sobrepuestos.
2.7.2. Precios unitarios

Se define como el importe de la remuneracién o pago total, que debe cubrirse al contratista
por unidad de obra de cada uno de los trabajos que realice. Esta conformado por la adiccion

de los siguientes rubros:
- Costo de materiales

Es el costo de los materiales puestos en obra. El costo de los materiales consiste en una

cotizacion adecuada de los materiales a utilizar en una determinada actividad o item.
- Costo de mano de obra

La mano de obra es un recurso determinante en la preparacion de los costos unitarios. Se
compone de diferentes categorias de personal tales como: albafiiles, manos de obra

especializada, ayudantes y demas personal que afecta directamente en costo de la obra.

La estructura de precios unitarios adoptada, en el caso de la mano de obra incluye los
beneficios sociales e impuestos, para lo cual se desglosa en Anexo 11 las incidencias en

beneficios sociales y en la Tabla 2.6 se muestra el resumen.
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Tabla 2.6. Resumen de incidencias en beneficios sociales

Descripcion Porcentaje
Incidencia por Inactividad 19,18%
Incidencia por Beneficios 28,771%
Incidencia por Subsidios 3,67%
Incidencia por Aportes 17,71%
Incidencia por Antigliedad 0,34%
Incidencias por Seguridad Industrial 1,11%

Total 70,78%

Nota. Elaboracion propia
Adoptamos incidencia por beneficios sociales para este proyecto 71%.
- Desgaste de herramientas o reposicion de equipos

Es el costo de los equipos, maquinarias y herramientas utilizadas en el item que se esta

analizando.

Este monto esta reservado para la reposicion del desgaste de las herramientas y equipos
menores que son de propiedad de las empresas constructoras. Este insumo, es calculado
generalmente como un porcentaje de la mano de obra que varia entre el 4% y el 15%
dependiendo de la dificultad del trabajo.

Adoptamos una incidencia de 5%.
- Gastos generales

El porcentaje a tomar para gastos generales depende de varios aspectos, siendo su evaluacion
muy variable y dependiendo del tipo de la obra, pliegos de especificaciones y las expectativas
del proyectista. Incluyen aquellos gastos que siendo imputables a la obra no pueden ser

asignados dentro de los costos directos (materiales, mano de obra y equipo).

Algunos de los factores a considerar son: costos de propuestas y contratos, gastos
administrativos, gastos profesionales y especiales, aportes a entidades o costos fijos, riesgos

e imprevistos, etc.
Para este proyecto se adoptara una incidencia correspondiente a gastos generales de 10%.

- Utilidad
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Es el beneficio o ganancia de la empresa por la ejecucion de la obra, es potestad de la empresa

asumir este porcentaje y estd en funcion a su expectativa de ganancia.
Se adoptara un porcentaje de utilidad de 10%.
- Impuesto

Comprende los impuestos fijados por ley con sus respectivas alicuotas. En la estructura de
precios unitarios el impuesto a las transacciones (IT) se aplica sobre todo a los componentes
y el impuesto al valor agregado (IVA) se aplica solamente sobre la mano de obra, es decir,
se interpreta que la aplicacién del correspondiente impuesto es solo sobre la mano de obra
porque no representa crédito fiscal y que para el resto de los componentes se entiende que
son ingresados a la estructura de precios con sus respectivos precios contemplando ya los

impuestos de ley con factura.
2.7.3. Presupuesto

Es la presentacidn por escrito del costo de una obra, la exactitud de la misma dependera en
mayor medida al desglose de los elementos que constituyen la construccion, cada uno de
ellos se halla condicionado a una serie de factores de los cuales algunos son conocidos o son

de facil evaluacion, mientras que otros estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
2.7.4. Planeamiento y cronograma

Un proyecto define una combinacién de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse
en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las actividades estan
interrelacionadas en una secuencia logica en el sentido que algunas de ellas no pueden

comenzar hasta que tras se hayan completado.

Se utilizard el diagrama de GANTT el cual representa graficamente la informacion
relacionada con la programacion donde muestra las actividades en modo de barras sujetas al
tiempo pudiendo identificar las actividades que se desarrollan en forma paralela y en serie es
decir una tras otra, logrando de esa manera ser mas entendible para el ejecutor.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Analisis, calculo y disefio estructural “Vivienda con mamposteria no reforzada”
3.1.1. Materiales
Se emplearan los siguientes materiales:

3.1.1.1. Muros de mamposteria

Para el disefio de muros de mamposteria estructural se aplicara los datos de resistencia de la
Tabla 3.1, en la cual se utilizo ladrillo ceramico de 21 huecos de la cerdmica INCERTAR su
ficha técnica se encuentra en Anexo 1 y un mortero de cemento (EI Puente IP-30) con

dosificacion 1.3 y resistencia caracteristica de 6.04 MPa:

Tabla 3.1. Ensayo a compresion de prismas

Alto Ancho Espesor Cargade Resistenciaa

Denominacion cm)  (cm) (cm) rotura compresion
(KN) (KN/cm?)
SC-1 455 380 12.0 261.3 0.573
SC-2 455 380 12.0 247.3 0.542
SC-3 455 38.0 12.0 263.0 0.577
SC-4 455 380 12.0 260.0 0.570
SC-5 455 38.0 12.0 268.0 0.588

Nota: Tabla de resistencia a compresion de prismas de mamposteria. Fuente: Ensayo a compresion de primas,
V. J. Castro, 2014, Analisis del comportamiento mecanico de la mamposteria simple de ladrillo (Tesis de grado,
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho).

Segin la NSR-10 se debe realizar una correccion por esheltez como se muestra a
continuacion:

Tabla 3.2. Resistencia a compresion corregida

Resistencia a Resistencia a
.., ., Factor de .,
Denominacion  compresion  Esbeltez ., compresion

correccion :

(KN/cm?) corregida
SC-1 0.573 3.792 1.133 0.649
SC-2 0.542 3.792 1.133 0.614
SC-3 0.577 3.792 1.133 0.654
SC-4 0.570 3.792 1.133 0.646
SC-5 0.588 3.792 1.133 0.666

Nota: Tabla de resistencia a compresion corregida Fuente: Elaboracion propia.
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Empleando el segundo método estipulado en la norma NRS-10 para determinar la resistencia

f'm, indica que debe ser el 75% del valor promedio:

f'm = 0.646KN/cm? = 6.46MPa * 0.75
f'm = 4.84MPa

3.1.1.2. Hormigon
Con una resistencia caracteristica de f'. = 25MPa

3.1.1.3. Acero

Se empleara acero con resistencia de fluencia f,, = 500MPa

3.1.2. Analisis de carga

Primeramente, se define las cargas muertas como ser el peso propio de cada elemento
estructural y las cargas muertas no estructurales. Seguidamente las cargas variables, de las
cuales se distinguen la sobrecarga de uso y la carga de viento segun la NB 1225002 y NB

1225003 respectivamente.
Carga muerta de peso propio

El peso propio del hormigon armado se considera segin la norma NB 12250001 hormigon
de peso normal de 25KN/ms.

El peso propio de la mamposteria estructural se realiza su calculo en Anexo 2, dando como
resultado 20.33KN/mé.

Carga muerta no estructural

Las cargas a considerarse como permanentes se muestran en la Tabla 3.3. y en Anexo 2 se

detalla su respectivo detalle de célculo.

Tabla 3.3. Cargas permanentes

Material Carga (KN/m?)
Carga muerta sobre losa 1.19
Escaleras (rampa) 3.09
Escaleras (descanso) 0.93
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Piso falso de bafio 2.09

Nota. Se indican los valores de carga empleados en el anélisis. Fuente: Elaboracién propia.

Sobrecarga de uso

Segun el uso de cada ambiente de la estructura se considera las sobrecargas debido a su uso

u ocupacion indicadas en la NB1225002-1.

Tabla 3.4. Sobrecargas de servicio

) o Carga uniforme
Tipo de servicio

(KN/m2)
VIVIENDAS:

Bafos 2.0

Habitaciones y todas las areas
excepto balcones 20
Balcones 3.0

Azoteas Yy terrazas accesibles
privadamente 30

Corredores en planta baja y otros

pisos 20
Escaleras y vias de salida 3.0
Lavanderias 2.0

Nota: En la tabla se presentan los valores de sobrecarga minima de acuerdo al ambiente. Fuente: NB 1225002
Sobrecarga de viento

Se aplica el procedimiento analitico para el calculo de la presion dinamica aplicada en los

muros.

Velocidad del viento

Segun los datos del SENAHMI se registro una velocidad maxima en la ciudad de Tarija de:
V =42.6m/s

Factor de direccionalidad del viento
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El factor de direccionalidad del viento, Kd, considerando una edificacién del sistema

principal resistente a la fuerza del viento; adoptamos Kd=0.85.
Factor de importancia |

El factor de importancia se obtiene de la Tabla 5.4-2 indicada en la NB 12250003. Esta

estructura pertenece a la categoria I, resultando un factor de importancia I = 1.00
Categorias de exposicién

Segtin la ubicacion geografica, la categoria adoptada es la “B”, que pertenece a areas urbanas
y suburbanas, areas boscosas o terrenos con numerosas obstrucciones proximas entre si, del

tamafio de viviendas unifamiliares o mayores.
Coeficientes de exposicion

Para una altura maxima de 5.94m que corresponde a la segunda planta los coeficientes son:
Kz, Kh=0.72

Factor topografico

Se adopt6 Kzt = 1.0 Debido a que la topografia en general es plana, y la edificacion no esta

sujeta a los efectos topogréaficos.
Presion dinamica
q, =0.613 K, * K, * Kz xV? %1
g, = 0.613 % 0.72 1 % 0.85 x 42.6% * 1
q, = 0.68KN /m?
3.1.3. Analisis estructural

Generado los planos arquitectonicos de la estructura en planta y elevacion, se realiza la
modelacion de la estructura en Autodesk Robot Structural Analysis Professional que es un
programa grafico integrado que se usa para la modelacion, analisis y disefio con elementos
finitos para varios tipos de estructuras. Permite modelar, analizar y disefiar con una amplia

variedad de materiales como ser: estructuras de acero, estructuras de madera, estructuras de
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hormigon segun normativa. A continuacion, se detallan las caracteristicas mecanicas de los

materiales a emplearse en el programa:
Madulo de elasticidad

Muros de mamposteria.
Para mamposteria de arcilla (NSR-10 D-5.2-2):
E,, = 750f",, < 20000 MPa
E,, = 750 * 4.84 = 3630 MPa
Hormigdn (NB 19.2.2.1.b):

E. = 3830,/f,
E. = 3830V25 = 19150 MPa

Coeficiente de Poisson

Muros de mamposteria.

— Em
™ 2(1+4v)
Despejando v:
E
v=> *r?;m -1
V= ﬂ —1=0.25
2 * 1452
Hormigon.
v=02
Madulo de cortante
Muros de mamposteria.
Para mamposteria de arcilla:
Gy = 04E,

G = 0.4 %3630 = 1452 MPa
Hormigon:

Ec

G =00+
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G =910 o979 mp
cT20+02) a

Peso Especifico
Muros de mamposteria.

8, = 20.33 KN/m?3
Hormigon.

5. = 25.00 KN/m?3
Dilatacion térmica
Muros de mamposteria.

a,, = 0.0000072°C™1

Hormigon.

a. = 0.00001 °C~1
Resistencia caracteristica
Muros de mamposteria.

f'm = 4.84 MPa
Hormigon.
f'c =25MPa

3.1.4. Esfuerzos en elementos estructurales

Una vez introducidas las cargas correspondientes en el programa de analisis, se realizan los

calculos con elementos finitos utilizando un mallado de 0.25m para una mejor discretizacion

de los resultados en la siguiente Figura 3.1. se aprecia el modelo tridimensional para su

respectivo analisis.
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Figura 3.1. Modelo tridimensional de la estructura

Fuente. Elaboracion propia.

En Anexo 3 se encuentran los resultados de los esfuerzos para cada uno de los muros, los
cuales tienen una denominacion para determinar su ubicacion y facilidad en el analisis

estructural.

Los esfuerzos en ELU y ELS para el disefio de la cimentacion se muestran graficamente en

Anexo 4.
3.1.5. Cubierta y entrepisos

Para el disefio de las losas alivianadas se realizara la verificacion de la losa (LAL) ubicada

en la planta baja y posteriormente el disefio la losa maciza de hormigén armado (LM5).
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Figura 3.2. Vista de las losas en la planta baja

395 295

N
15 L=f1ls0m 465 12
Fe1pem
| il 1 1
] N 1 —
LA 2 A1
L 47r| L=24m
o4 TIPcJ4
2TIPOT 34
s LM 10
L=1.20m| L=1.20m
H=15cm H=18cm|
e
F —
Mg
1 L=1.11m
1H Hetoem ||
LA2 LA 4
L3 30| L=apam
Tpo4 TIPG 4 3.38
TIPG 8
a4
7 T
L=0.82m L=082m 082
H=18em H=18em
Y

Nota: Se muestra la direccion de las viguetas en las losas alivianadas y la direccién del armado de las losas

macizas.

Analisis de la losa aligerada

Datos:

De acuerdo con la ficha técnica de la vigueta PRETENSA adjunta en Anexo 1.
Eje entre viguetas: 50cm

Tipo de EPS: PB 10/100/44

Espesor total de losa: 15cm

Espesor de capa de compresion: 5¢cm

Debido a que el programa Robot no realiza la modelacion de losas con viguetas pretensadas
se realiza el calculo manual de los momentos méas desfavorables en cada una de las losas

detallandose su disefio en Anexo 5.
LOSA PLANTA BAJA (LA1)

L=3.47m
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Peso propio de vigueta h=15cm: 166 kg/m?*

Carga permanente: 119 kg/m?

Carga de muro sobre vigueta: 705kg/m?

Carga de uso: 200kg/m?

Combinacion:

BAJO EL MURO: 1.2(990) + 1.6(200) = 1508 kg/m?

RESTO DE LA LOSA: 1.2(285) + 1.6(200) = 662 kg/m?

Mmax = 2270kg m/m

Mmax = 996kg m/m

USAR VIGUETAS TIPO 4

USAR VIGUETAS DOBLES TIPO 7 BAJO EL MURO

Verificamos en la tabla de momentos admisibles para viguetas PRETENSA de altura 15cm:

Figura 3.3. Momentos admisibles de viguetas PRETENSA

Losas Alivianadas PRETENSA

Nota. Adaptado de catalogo de viguetas PRETENSA

EJE ENTRE ESPESORES PESO COMPONENTES VOLUMEN TIPOS DE VIGUETAS SEGUN PRODUCCION ESTANDAR

VIGUETAS TIPO DE PROPIO | DE LA LOSA HORMIGON MOMENTOS ADMISIBLES : .
(A) EPS H E D VIGUETAS| EPS Tipo1 | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 | Tipos | Tipos | Tipo7 | Tipos
£ em !cm | cm o, mi/m2 (i kgm/m | kom'm | kam/m | kgmm _ kem/m | kgm/m | kamim | kgm/m
a0 Pi5 10/100/34 176 2.50 2.50 0.057 639 027 1,032 1,286 | 1,532 1,853 | 1966 | 2,446
S50 PB 10/100/44 10 5 15 166 2.00 2.00 0.056 512 7a3 827 1,031 1,229 1,487 1,594 1,965
) PB 10/100/54 158 67 167 0055 427 20 650 860 1,026 1,241 1,332 | 3,642
“0 PEB 12/100/34 196 2.50 2.50 0.0065 749 1,081 1,201 1,505 1,789 2,158 2,313 2,858
50 PB 12/100/44 | 12 s | 7 181 2.00 2.00 0.062 600 866 962 1,206 | 1,435 1,731 1,855 | 2.295
60 PB 12/100/54 171 167 1.67 0.060 500 722 803 1.007 1,197 1,445 1540 | 1917
a0 PD 15/100/54 z10 2.0 2.50 0.071 514 1511 | 1,455 1,005 | 2175 | 2017 | 2802 | sa78
50 PB 15/100/44 | 15 s | 20 193 2.00 2:00 0.067 732 1,050 | 1,165 1,470 | 1,743 1,949 | 2,247 | 2.790
60 PB 15/100/54 161 1.67 157 0.064 610 875 972 1.226_| 1.454 1,751 1,875 | 2.330
40 PR 17/100/34 230 2,50 2.50 0.079 1,025 1,464 1,624 2,054 2,431 2,922 3,128 3,890

En la capa de compresion se dispondra de una armadura de distribucion debajo de los muros

para uniformizar las cargas en un ancho de 1m. Para el resto de las areas de las losas con

viguetas se colocara armadura de retraccion y temperatura.

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.3.2.):
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0,018 * 420

= 0.001
00 0.0015

p

Asre = p*dxby,
Ags ¢ = 0.0015 5% 100
Ag e = 0.75cm?
@6 c/25cm

A; = 1.13cm?
Momento maximo negativo

Mmax = 6.64KN m/m
Armadura calculada

A; = 1.22cm?
Entonces:
A; = 1.22 — 1.13 = 0.09cm?
@8mm c¢/50cm + @6mm c/25cm

Analisis de la losa maciza de hormigén armado (LM5)
Longitud: 1.2m

Peso propio h=15¢cm: 3.6KN/m?

Carga permanente: 1.19KN/m?

Carga de muro: 5.64KN

Carga de uso: 3KN/m?

Entonces: 1.2(4.79) + 1.6(3) = 10.55KN/m?

Muro: 1.2(5.64) = 6.8KN

2

Mu =6.8+1.2+ 10.55 *

= 15.76KNm/m

£’ = 25MPa
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f, = 500MPa

b,, = 100cm (Se calcula para una franja de 1m)
h =15cm

r = 2+0.6+0.5=3.1cm

d=11.9cm
M, = 15.76KNm
®=09

Armadura calculada:

0.85* f'.*b, xd 2* M, 1000
scalc = (11— - 2 ;
fy @ * b, *d?*0.85x* f’,

Ag cqie = 3.03cm?

Armadura provista:

@8 c/15cm
4 _ 1mx Area de acero
sprov Separacion
2
1m o« E* (048cm)
Asprov = 0.15m

As proy = 3.35cm?

Comprobar si la seccion se encuentra controlada por la tension:

_ As prov * fy
0.85* f’. * by,

a

a=0.79cm

a

c=—
B1
¢ =0.93cm

(d —¢) *0.003
g = > 0.005
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& = 0.0355 > 0.005 Ok..Controlada a tensiéon

Comprobar M,, > M,

Asprov *fy * (d - a/2)

My = 1000

M, = 19.28KNm
oM, > M,
17.35KNm > 15.76KNm Ok..

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

_025x/fc*by *d

smin — fy

Ag min = 2.98cm? Ok..

Armadura maxima:

3*p; *085*f'.*b, *d

AS max —

(1000 * €,,) + 6 3
Ag max = 15.17cm? Ok..

Separacion maxima de armaduras (NB 7.7.2):

Smax =2*h

Smax = 30cm

Smax = 30cm
Separacion minima de armaduras (NB 25.2.1):

Smin = 2.5cm

Smin = 0.8cm
Armadura superior provista:

@8 c/15cm
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A, = 3.35cm?

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.4.3.2):

_0.018 % 420

00 = 0.0015

p
Asre = p*d by,
Ag e = 1.79cm?
®8 c/25cm

Ag = 2.01cm?

Armadura inferior provista:
?8 c/15cm
A = 3.35cm? > Ag i, Ok..

Verificacion a cortante: (NB 22.5.5.1.y 7.4.3.2.):
V;, = 6.8KN + 10.55 * (1.2 — 0.119) = 18.2KN

10
V. = 99.2KN
Entonces:
oV, >V,
37.2KN > 18.2KN OK..No es necesario As de corte
Verificacion de deflexiones:

A, = 3.35cm?
A’ =3.35cm?
L=12m

h =15cm

bw =100cm
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f.r =3.1MPa
M., = 11.63KNm

Inercia de seccion fisurada

E; = 200000MPa

E. =19150MPa

Carga: (4.79) + (3) = 7.79KN/m?2

Muro: (5.64) = 5.64KN
Ms (D) = 10.22KNm/m

I =28125cm*
P =5.64KN
Ocqr = 0.060cm
w = 4.79KN/m
Scar = 0.023cm
(D) 6.4 =0.083cm
Ms (D + L) = 12.38KNm/m

I, =3677cm*

1, = 23919cm*

I, = 28125cm*

I, <, Usarl,

Ip > 1y Usar g,

I =23919cm*

P =5.64KN

Ocqr =0.071cm

w = 7.79KN/m
Ocqr = 0.044cm

(D + L) 6.4 =0.115cm
(L) 6.4; =0.032cm
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Ms (D + 0.3L) = 10.86KNm/m

I =28125cm*
P =5.64KN
Ocqr = 0.060cm
w =5.69KN/m
Scqr = 0.027cm
(D + 0.3L)6.4; = 0.088cm
(0.3L)8,4; = 0.004cm
Entonces:
(L) 8¢4; =0.032cm
(D) 8.4, =0.083cm
A=1.799
(D) 84i = 0.150cm
(0.3L)8.4; =0.004cm
A=1.799
(0.3L) 84; = 0.008cm
Srorar = 0.189cm
Omax = 0.250cm > 0.189cm OK..

3.1.6. Estructura de sustentacion de la edificacion

3.1.6.1. Disefio de muros de mamposteria no reforzada

- Verificacion de esfuerzos admisibles para compresion axial

En Anexo 6 se encuentra el resumen de las verificaciones por compresion axial de cada muro,
destacando que todos los muros son de espesor de 12cm con aparejo tipo soga cumpliendo

con las verificaciones realizadas. Se detalla la comprobacion del muro més solicitado MY9:

Muro MY9

Esfuerzos admisibles para compresion axial (NSR-10 D-1.5-1)

F,= 020 f'm R,
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Donde:
f'm = 4.84MPa

Coeficiente que toma en cuenta los efectos de esbeltez (NSR-10 D-1.5-5)

R, =1- [4L2‘t]2 para h’'/t < 30
t=0.12m
k =0.70
h =2.88m
R =2.02m

R/t =22 =16.83 < 30

R 1 [ 202 7
e 42 % 0.12

R, = 0.84
Entonces el esfuerzo admisible de compresion es:
F, = 0.20  4.84 x 0.84
F, = 0.81MPa

Calculamos el esfuerzo de compresion sobre el area neta del muro:

| o

fa =
Del analisis estructural para la envolvente de combinaciones detallada en Anexo 4:
P = 206.13KN

El &rea para una longitud de 0.24m de muro es 184.92cm?, si el muro MY9 tiene una

longitud de 3.58m entonces:
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_3.58m * 184.92cm?
B 0.24m

A = 2754.48cm?

_ 206.13KN * 10
fa = 2754.48¢cm?

f. = 0.747MPa

fa < Fa
0.747MPa < 0.81MPa Ok.. cumple
- Verificacion de esfuerzos admisibles para compresion y traccion por flexion

Se detalla a continuacion el procedimiento de la verificacion de esfuerzos de compresion y
traccion por flexion en el muro MY9, en Anexo 7 se muestra la verificacion para los muros

restantes.

Para el muro MY9

Ecuacion de esfuerzos combinados (NSR-10 D-1.5-7)

fa fb
—+—=—<1.0
F, + Fy, ™~

f, = 0.747MPa

F, = 0.81MPa

_ My
" Sxx

fo

La inercia (Ixx) para una longitud de 0.24m de muro es 2389.86¢cm#, si el muro MY9 tiene

una longitud de 3.58m entonces:

3.58m * 2389.86¢cm*
0.24m

Ixx =

Ixx = 35648.74cm*

Ixx
Sxx = —
c
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35648.74cm*
Sxx =—————
6cm

Sxx = 5941.46cm?
My = 0.24KNm Del analisis estructural para la envolvente de combinaciones.

_ 0.24KNm * (100cm)® * IMN
b7 5941.46cm3 * 1m3 * 1000KN

F, =033 xf,
F, = 0.33 x 4.84MPaq

F, = 1.597MPa
Entonces compresion por flexion:
0.747 4 0.040 <10
0.81  1.597 =~

0942 < 1.0 Ok..cumple
Tambien se verifica la tension por flexion en el muro MY9 que se resume en Anexo 7.
Traccion muro MY9
~fatHh<F
F; = 0.13MPa De Tabla 2.4. para piezas con perforacion vertical sin rellenar
—0.747MPa + 0.040MPa < 0.13MPa
—-0.707 £ 0.13 Ok..
- Verificacion de esfuerzos admisibles para cortante

A continuacion, se describe el procedimiento de verificacion de los esfuerzos de corte en el

muro MY9, en el Anexo 8 se encuentra el resumen de calculos de los muros restantes.

Para el muro MY9

f‘USF‘U
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Esfuerzo cortante solicitado (NSR-10 D-1.5-11)

v
f‘V_b]

V = 0.18KN Del andlisis estructural para la envolvente de combinaciones.

b=0.12m
j=208
d =2.88m

B 0.18KN
" 0.12m * 0.8 % 2.88m * 1000

fo

f» = 0.00065MPa

Esfuerzo cortante admisible en muros de mamposteria (NSR-10 D-1.5-12)

VFm

Fv = W + O-Zfam < 0.56 Mpa
Pcm
fam - A

El area neta para una longitud de 0.24m de muro es 184.92cm?, si el muro MY9 tiene una

longitud de 3.58m entonces:

_3.58m * 184.92cm?
B 0.24m

A = 2758.39¢cm?

P.,, = 142.46KN Del analisis estructural solo del esfuerzo de compresion.

_ 142.46KN * 10
Jam = 2758.33cm?

fum = 0.516MPa

F, = —“4me +0.2fym < 0.56 Mpa
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V4.84MPa
F, = 4—0 + 0.2 x0.516 < 0.158Mpa

E, = 0.158MPa < 0.56Mpa
Entonces:
fo<F
0.00065MPa < 0.158MPa Ok ...

3.1.6.2. Disefio de vigas tipo cadena

Verificamos las dimensiones de la siguiente viga:
Viga12cmx17cm
Espesor minimo (NSR-10 D.10.6.2.1):
emin = 12cm Ok..
Area minima (NSR-10 D.10.6.2.2):
Apin = 204cm? > 200cm? Ok..
Refuerzo longitudinal minimo (NSR-10 D.10.6.4a):
4pzas 98
As prov = 2.01cm?
Ag min = 1.53cm? < 2.01cm? Ok..
Refuerzo transversal minimo (NSR-10 D.10.6.4b):
dpe min = 6mm Ok..
Smax = 20cm
Smax = 18cm
Entonces:

Estribos ©6 c/15cm
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3.1.6.3. Disefio de columnas de confinamiento

Verificamos las dimensiones de la siguiente columna:
Columna 12cmx17cm
Espesor minimo (NSR-10 D.10.5.2.1):
emin = 12cm Ok..
Area minima (NSR-10 D.10.5.2.2):
Apin = 204cm? > 200cm Ok..

Refuerzo longitudinal minimo (NSR-10 D.10.5.4a):

4pzas P8

As prov = 2.01cm?

Ag min = 1.53cm? < 2.01cm? Ok..

Refuerzo transversal minimo (NSR-10 D.10.6.4b):
dpe min = 6mm Ok..
Smax = 20cm
Smax = 18cm
Entonces:

Estribos 96 c/15cm

3.1.7. Estructuras complementarias (Escaleras de hormigon armado)

Anélisis de la losa maciza

Longitud: 3.21m

Peso propio h=12cm: 2.88KN/m?
Carga permanente (rampa): 3.09KN /m?

Carga permanente (descanso): 0.93KN/m?
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Carga de uso: 3KN/m?

Entonces:

Rampa: 1.2(5.97) + 1.6(3) = 11.96KN/m?
Descanso: 1.2(3.81) + 1.6(3) = 9.37KN/m?

Figura 3.4. Esfuerzos de combinaciones maximas en escalera

EIIg 016 J s 027
_,'/F—J: 236 ’1.531 a /I
/pss ] Y ~— m 138 1.71
0 o lmﬂ AN
. —

Nota. Elaboracidén propia

f'. = 25MPa

fy = 500MPa

b,, = 100cm (Se calcula para una franja de 1m)
h =12cm

r = 2+0.6+0.4=3cm

d=9cm

M, = 14.60KNm

®=09

Armadura calculada:

Ag care = 3.79cm?

Armadura provista:

8pzas 08
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As proy = 4.02cm?

Comprobar si la seccion se encuentra controlada por la tension:
a = 095cm
c=11l1lcm

& = 0.021 > 0.005 Ok..Controlada a tension

Comprobar M,, > M,

M, = 17.14KNm
oM, > M,
15.43KNm > 14.60KNm Ok..

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

Ag min = 2.25cm? Ok..

Armadura maxima:

Ag max = 11.48cm? Ok..

Separacion maxima de armaduras (NB 7.7.2):

Smax = 24cm
Smax = 30cm

Separacion minima de armaduras (NB 25.2.1):

Smin = 2.5cm
Smin = 0.8cm
Armadura inferior provista:

8pzas 08
A, = 4.02cm?

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.4.3.2):
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Ag e = 1.35cm?
@6 c/20cm

A = 1.41cm?
h=12cm
r =2+0.6+0.4=3cm

d =9cm
M, =-11.13KNm
©=0.9

Armadura calculada:

Ag cqic = 2.85cm?

Armadura provista:
6pzas 08
As prov = 3.02cm?

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

Ag min = 2.25cm? Ok..

Armadura maxima:

Ag max = 11.48cm? Ok..

Separacion maxima de armaduras (NB 7.7.2):
Smax = 24cm
Smax = 30cm
Separacion minima de armaduras (NB 25.2.1):
Smin = 2.5cm
Smin = 0.8cm

Armadura superior provista:
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6pzas 98

A proy = 3.02cm?

Verificacion a cortante: (NB 22.5.5.1.y 7.4.3.2.):

Entonces:

28.1KN > 24KN OK..No es necesario As de corte

Verificacion de deflexiones:

Ag =4.02cm?

A’ =3.35cm?

L=321m

h =12cm

bw =100cm

f.r = 3.1MPa

M., = 7.44KNm

Inercia de seccion fisurada
E; = 200000MPa

E. = 19150MPa

I = 14400cm*
w =5.97KN/m
(D) 6.4; =0.299cm

V, = 24.0KN

L (22VFe)  dxby
= *
¢ 6 10

V. = 75.0KN

oV, >V,

Ms (D) = 6.90KNm/m

Ms (D + L) = 10.85KNm/m
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I, = 2289cm*
I, = 6194cm*
I = 14400cm*
I, <4 Usarl,
lp > 1, Usar I
I = 6194cm*
w = 8.97KN/m
(D + L) 6.4 =1.045cm
Entonces:
(L) 8.4 =0.746cm
Omax = 0.890cm > 0.746cm OK..

3.1.8. Fundaciones
A continuacion, se desarrolla el procedimiento de disefio de la cimentacion:

Datos:

e = 12cm Espesor de muro

CM = 99.16KN /m Carga mayorada (Mét. de resistencia)

CSM = 75.79KN /m Carga sin mayorar (Mét. esfuerzos admisibles)
Profundidad de cimentacion = 0.3m

8, = 18KN/m3 Peso de suelo

8y = 24KN /m3 Peso de hormigon

Gaam = 190KN /m? (Arena inorganica compacta y mezclas de limo)
f, = 500MPa

f'c = 25MPa

Suponer una altura de zapata

h = 20cm

r = 4+0.5=4.5 (recubrimiento NB 20.6.1.3.1)

d = 15.5¢cm (15cm minimo NB 13.3.1.2)
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Peso de zapata

Zapata =

4KN ,
>—*0.20m = 4.80KN /m

m

Peso de suelo

Suelo =

8KN 5
>—*0.10m = 1.80KN /m
m

Calcular presion efectiva

e = Qaam — Zapata — Suelo
g, = 190KN /m? — 4.8KN/m? — 1.8KN /m?

g. = 183.4KN/m?
Ancho requerido de zapata

CSM
B =
de
_75.79
"~ 183.4
B = 0.41m

B = 0.50m Redondear
Presion de apoyo para disefio por resistencia

CM
=g
99.16

Qu = 5 cq
0.50

q, = 198.32KN /m?
Seccion critica para fundaciones cortante (NB.13.2.7.2):

Dist o B e
istancia = >
] ] 0.5 0.12
Distancia = — — T

Distancia = 0.22m
V, = qq * Distancia

V, = 198.32KN /m? x 0.22m x 1 m



V, = 43.63KN
Peralte requerido por cortante (NB 22.5.5.1):

V. x6%10
Ax\[fc*b,
SiV, < @V, entonces:

V, %6 %10

d=
@+ Axyf'c* by

43.63KN * 6 * 10

d =

0.75 1 % V25MPa * 100cm
d =6.98cm < 15.5cm Ok ...
Seccion critica para fundaciones momento (NB 13.2.7.1):

Distancia = 0.22m

Distancia®
M, = qy * — 1m

KN (0.22m)?
T «1m

Mu = 19832@* 2

M, = 4.80KNm
f'. = 25MPa
f, = 500MPa
b,, = 100cm (Se calcula para una franja de 1m)
h =20cm
r = 4+0.5=4.5cm
d =15.5cm
M, = 4.80KNm
®=09
Armadura calculada:

Ag cqre = 0.69cm?

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):
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Ag min = 3.88cm? Ok..
Armadura maxima:
A max = 19.76cm? Ok..
Separacion maxima de armaduras (NB 7.7.2):
Smax = 40cm
Smax = 30cm
Armadura provista:
®10 c/20cm

A, = 3.93cm?

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.4.3.2):
A+ = 2.33cm?
?8 c/20cm

A; = 2.51cm?
Longitud de anclaje de ganchos estandar en traccion (NB 25.4.3.1):
024+ fy * Yy, * Y * Y, * dy
A x \/ﬁ

lan = 8d,,

lan =

lgn = 150mm
Donde:

Y, = 1, armadura sin recubrimiento o armadura recubierta con zinc
Y, = 0.7, para ganchos de barras <12mm con recubrimiento lateral
g, =1, otras

Para 10mm:

lgn = 168mm

lan = 80mm
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lgn = 150mm

Entonces:

lan = 17cm

Longitud disponible:

50
L=——4=21cm Ok..

3.2. Analisis, calculo y diseiio estructural “Vivienda aporticada de hormigon armado”
3.2.1. Materiales
Se emplearan los siguientes materiales:

3.2.1.1. Muros de mamposteria
Los muros de mamposteria seran de espesor de 18cm con ladrillos ceramicos de 6 huecos,

con dimensiones de 12cm x 18cm x 24cm y juntas de 1.5cm.

3.2.1.2. Hormigo6n
Con una resistencia caracteristica de f'. = 25MPa

3.2.1.3. Acero

Se empleara acero con resistencia de fluencia f,, = 500MPa

3.2.2. Analisis de carga

Primeramente, se define las cargas muertas como ser el peso propio de cada elemento
estructural y las cargas muertas no estructurales. Seguidamente las cargas variables, de las
cuales se distinguen la sobrecarga de uso y la carga de viento segun la NB 1225002 y NB

1225003 respectivamente.
Carga muerta de peso propio

El peso propio del hormigon armado se considera segun la norma NB 12250001 hormigdn

de peso normal de 25KN/ms.
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Carga muerta no estructural

Las cargas a considerarse como permanentes se muestran en la Tabla 3.5. y en Anexo 2 se

detalla su respectivo calculo.

Tabla 3.5. Cargas permanentes

Material Carga (KN/m?)
Muros de mamposteria 6H 2.53
Carga muerta sobre losa 1.19
Escaleras (rampa) 3.09
Escaleras (descanso) 0.93
Piso falso de bafo 2.09

Nota. Se indican los valores de carga empleados en el analisis. Fuente: Elaboracién propia.
Sobrecarga de uso

Segun el uso de cada ambiente de la estructura se considera las sobrecargas debido a su uso
u ocupacion indicadas en la NB 1225002-1.

Tabla 3.6. Sobrecargas de servicio

) o Carga uniforme
Tipo de servicio

(KN/m?2)
VIVIENDAS:
Barios 2.0
Habitaciones y todas las areas
excepto balcones 20
Balcones 3.0
Azoteas Yy terrazas accesibles
privadamente 30
Corredores en planta baja y otros 20
pisos
Escaleras y vias de salida 3.0
Lavanderias 2.0

Nota: En la tabla se presentan los valores de sobrecarga minima de acuerdo al ambiente. Fuente: NB 1225002

67



Sobrecarga de viento

Se aplica el procedimiento analitico para el calculo de la presion dinamica aplicada en los

muros.

Velocidad del viento

Segun los datos del SENAHMI se registro una velocidad maxima en la ciudad de Tarija de:
V =42.6m/s
Factor de direccionalidad del viento

El factor de direccionalidad del viento, Kd, considerando una edificacion del sistema

principal resistente a la fuerza del viento; adoptamos Kd=0.85.
Factor de importancia |

El factor de importancia se obtiene de la Tabla 5.4-2 indicada en la NB 12250003. Esta

estructura pertenece a la categoria Il, resultando un factor de importancia |1 = 1.00
Categorias de exposicion

Segun la ubicacion geografica, la categoria adoptada es la “B”, que pertenece a areas
urbanas y suburbanas, areas boscosas o terrenos con numerosas obstrucciones proximas

entre si, del tamafio de viviendas unifamiliares 0 mayores.
Coeficientes de exposicion

Para una altura maxima de 5.94m que corresponde a la segunda planta los coeficientes son:
Kz, Kh=0.72

Factor topografico

Se adoptd Kzt = 1.0 Debido a que la topografia en general es plana, y la edificacidn no esta

sujeta a los efectos topograficos.

Presion dinamica

g, =0.613 xK, K, x Ky V2«1

gy = 0.613 % 0.72 % 1 % 0.85 * 42.62 = 1
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q, = 0.68KN /m?
3.2.3. Andlisis estructural

Generado los planos arquitectonicos de la estructura en planta y elevacion, se realiza la
modelacion de la estructura en Autodesk Robot Structural Analysis Professional que es un
programa grafico integrado que se usa para la modelacién, analisis y disefio con elementos
finitos para varios tipos de estructuras. Permite modelar, analizar y disefiar con una amplia
variedad de materiales como ser: estructuras de acero, estructuras de madera, estructuras de
hormig6n segun normativa. A continuacion, se detallan las caracteristicas mecanicas de los

materiales a emplearse en el programa:
Madulo de elasticidad

Hormigon (NB 19.2.2.1.b)
E, = 3830./f,

E. = 3830V25 = 19150MPa

Coeficiente de Poisson

Modulo de cortante

G =00+

G, = ﬂ = 7979MPa
€7 2(1+0.2)

Peso Especifico

8. = 25.00KN /m3
Dilatacion térmica

a, = 0.00001°C™?
Resistencia caracteristica

f'. = 25MPa

3.2.4. Esfuerzos en elementos estructurales
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Una vez introducidas las cargas correspondientes en el programa de analisis, se realizan los
calculos con elementos finitos utilizando un mallado de 0.25m para una mejor discretizacion
de los resultados en la siguiente Figura 3.5. se aprecia el modelo tridimensional para su

respectivo analisis.

Figura 3.5. Modelo tridimensional de la estructura

Nota. Elaboracidon propia
3.2.5. Cubierta y entrepisos

Para el disefio de las losas alivianadas se realizara la verificacion de la losa (LA6) ubicada
en la planta baja y posteriormente el disefio la losa maciza de hormigén armado (LM3). El

disefio de las losas restantes se encuentra en Anexo 9.
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Figura 3.6. Vista en planta de las losas en la planta baja y planta alta

LA(3 LA 2 LA
L=§ 47m IL=3 4fm L=54Tm|
TIHO 6 TIPO M TIHO 6

M2
L=1.11m
H=10cm

LAJ4 LAS LA LAT
L=§.38m L=3.38n] L=3[8m L=f.38m|
TIHO 5 TIPO 4 TIPG 3 TIHO 5

TIPG 4

LM3 LM 4
L=0.82m L=0.82m
H=14cm H=14cm

Nota: Se muestra la direccion de las viguetas en las losas aligeradas y la direccion del armado de las losas

macizas.
Analisis de la losa aligerada

LOSA PLANTA BAJA (LA 6)
L=3.38m

Peso propio vigueta de altura 15cm: 166kg/m?

Carga permanente de piso de bafio: 209kg/m?

Carga de muro sobre vigueta: 501kg/m?

Carga de uso: 200kg/m?

Combinacion:

BAJO EL MURO: 1.2(876) + 1.6(200) = 1371kg/m?
Mmax = 1958kg m/m

USAR VIGUETAS TIPO 8 BAJO EL MURO Y PISO DE BANO
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RESTO DE LA LOSA: 1.2(285) + 1.6(200) = 662kg/m?
Mmax = 945kg m/m
USAR VIGUETAS TIPO 4

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.3.2)
p = 0.0015
Agre = 0.75cm?
@6 c/25cm
A; = 1.13cm?0k..
Momento maximo negativo

Mmax = 6.53KN m/m
Armadura calculada

A, = 1.20cm?
Entonces
A, =120 —1.13 = 0.07cm?

@8mm c/50cm + @6mm c/25cm

Analisis de la losa maciza de hormigén armado (LM 3)
Longitud: 0.82m

Peso propio h=14cm: 3.36KN/m?

Carga permanente: 1.19KN/m?

Carga de uso: 3KN/m2

Carga de muro: 7.31KN

Entonces:

Distribuida: 1.2(4.55) + 1.6(2) = 8.66KN/m2

Puntual: 1.2(7.31) = 8.77KN
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2

Mu = 8.77 x 0.82 + 8.66 * = 10.10KNm/m

f'c = 25MPa
f, = 500MPa

b,, = 100cm. (Se calcula para una franja de 1m)
h = 14cm

r = 2+0.6+0.3=2.9cm

d=11.1cm

M, = 10.1KNm

$=09

Armadura calculada:

As caie = 2.07cm?

Armadura provista:

@6 ¢/10cm
As proy = 2.83cm®

Comprobar si la seccidn se encuentra controlada por la tension:

a=0.67cm

¢ =0.78cm

& = 0.0395 > 0.005 Ok..Controlada a tension
Comprobar M,, > M,,
M, = 15.22KNm
oM, > M,
13.7KNm > 10.1KNm Ok..

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

Ag min = 2.78cm? Ok..
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Armadura maxima:
Agmax = 14.15cm? Ok..

Separacion maxima de Armaduras (NB 7.7.2):

Smax =2*h

Smax = 28cm

Smax = 30cm
Separacion minima de Armaduras (NB 25.2.1):

Smin = 2.5cm

Smin = 0.6cm
Armadura superior provista:

@6 c¢/10cm

A, = 2.83cm?

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.4.3.2):

_0018+420
P="500
Ag e = 1.67cm?

@6 c/15cm

A = 1.88cm?

Armadura inferior provista:
®6 c/10cm

A = 2.83cm? > Aq in Ok..

Verificacion a cortante: (NB 22.5.5.1.y 7.4.3.2.):
IV, = 8.77KN + 8.66 * (0.82 — 0.111) = 9.56KN
V. = 92.5KN
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Entonces:

oV, >V,

34.7KN > 9.56KN OK..No es necesario As de corte

Verificacion de deflexiones:

Ag =2.83cm?

A’g =2.83cm?

L =0.82m

h =14cm

bw =100cm

f.r = 3.1MPa

M., = 10.13KNm

Inercia de seccion fisurada
E; = 200000MPa

E. = 19150MPa

Carga distribuida: (4.55) + (2) = 6.55KN/m?2

Carga puntual: (7.31) = 7.31KN
Ms (D) = 7.52KNm/m

I = 22866cm*
P =7.31KN
Scaqr = 0.031cm
w = 4.55KN/m
Ocqr = 0.006Cm
(D) 6.4; =0.037cm
Ms (D + L) = 82KNm/m

I = 22866¢cm*
P =7.31KN
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Ocqr = 0.031cm

w = 6.55KN/m

Scqr = 0.008cm

(D + L) 6.4; =0.039cm
(L) 5.4; =0.003cm

Ms (D + 0.3L) = 7.72KNm/m

I = 22866cm*
P =7.31KN
Ocqr = 0.031cm
w =5.15KN/m
Ocqr = 0.007cm
(D + 0.3L)8,4 = 0.037cm
(0.3L)8.4; =0.001cm
Entonces:
(L) 6,4 =0.003cm
(D) 8.4, =0.037cm
A =1.816
(D) 84i¢ = 0.066cm
(0.3L)8,4; = 0.001cm
A =1.816
(0.3L) 64; = 0.001cm
drorar = 0.070cm

Omax = 0.171cm > 0.070cm OK..

3.2.6. Estructura de sustentacion de la edificacién

3.2.6.1. Disefo de vigas

Predimensionamiento de viga
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Se determina la altura minima segun la relacion 1/21 como viga con ambos extremos
continuos, especificado en la Tabla 9.3.1.1. de la Norma NB 1225001. Realizando el célculo

para la mayor longitud se obtiene una altura minima de 24.67cm.
Entonces una viga minima de 25 x 18.
Disefio de vigas a flexion

Figura 3.7. Diagrama de envolvente de momento en vigas

} 0.77

1
0.83 -3.96 g -4.24 0.58
o131 A AA&\ |258 . A&
Sy AT TN 11054 | ___ AFTTX e NG : 1875 wrr™ e
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1.32 A\\ A'\ | 0.76 | i 204
. N [1082] __ 2/ ™. ‘Q,AA.’A}?\\\. PR ' ./,/; | l‘\\l

[-1.94 -4.06 067 77
‘ [ 2A37’/
‘ [10.19] ! — : {1376 |
|-1.34 J

-1.00 ’ 239 -1.30

Nota. Se muestra la ubicacién de la viga mas solicitada V-111
Célculo para el momento negativo

Célculo de la armadura negativa de la viga, lado derecho
f’'c = 25MPa

fy = 500MPa

b,, = 18cm

h =30cm

r = 2+0.6+0.6=3.2cm

d=26.8cm

M,, = -38.39KNm
9 =09
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Armadura calculada:

Ag cate = 3.48cm?
Armadura provista:

4pzas®l2

As proy = 4.52cm?

Comprobar si la seccion se encuentra controlada por la tension:

a=>591cm

c =6.96cm

& = 0.0086 > 0.005 Ok..Controlada a tensién
Comprobar M,, > M,
M, = 53.93KNm
oM, > M,,
48.54KNm > 38.39KNm Ok..

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

Ag min = 1.21cm? Ok..

Armadura maxima:

Ag max = 6.15cm? Ok..

Separacion maxima de Armaduras (NB 7.7.2):
Smax =2*h
Smay = 60m
Smax = 30cm

Separacion minima de Armaduras (NB 25.2.1):

Smin = 2.5cm
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Smin = 1.2cm

4
Sml'n = § *1.9

Smin = 2.53cm

18—2%2—-2%x06—4%1.2
Cal= 4_1

Scal = 2.67cm Ok..
Armadura superior provista:
4pzas®12

A = 4.52cm?

Armadura por retraccion y temperatura (NB 24.4.4.3.2):

_0.018 * 420

p=—c5g = 0.0015

Ag e = 0.72cm?

Célculo de la armadura negativa de la viga, lado izquierdo
M,, =-31.14KNm

0=0.9

Armadura calculada:

Ag cate = 2.77cm?

Armadura provista:
3pzas®l2
As prov = 3.39cm?

Comprobar si la seccion se encuentra controlada por la tension:

a = 3.39cm
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¢ =522cm
& = 0.0124 > 0.005 Ok..Controlada a tension
Comprobar M,, > M,
M, = 41.7KNm
oM, > M,
37.53KNm > 31.14KNm Ok..
Armadura superior provista:
3pzasp12
A, = 3.39cm?
Calculo para el momento positivo

M,, = 17.16KNm
®=09
Armadura calculada:

As caie = 1.46cm?

Armadura provista:
3pzas®8
As proy = 1.51cm®

Comprobar si la seccion se encuentra controlada por la tension:
a=197cm
c =232cm
& = 0.0319 > 0.005 Ok..Controlada a tensiéon
Comprobar M,, > M,
M, = 19.61KNm

oM, > M,
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17.65KNm > 17.16KNm Ok..

Armadura minima en flexion (NB 9.6.1.2.):

Ag min = 1.22cm? Ok..

Armadura maxima:

Ag max = 6.20cm? Ok..
Separacion maxima de Armaduras (NB 7.7.2):
Smax =2 *h
Smax = 60m
Smax = 30cm
Separacion minima de Armaduras (NB 25.2.1):
Smin = 2.5cm

Smin = 0.8cm

4
Smin = 3* 1.9
Smin = 2.53cm

18—-2%2—-2%06—3%0.8
3-1

cal =

Sca1 = 5.2cm Ok..

Armadura inferior provista:

3pzasp8

A, = 1.51cm?



Disefio por cortante

Figura 3.8. Envolvente de esfuerzos de corte

F-—0.0Z ‘ ‘ ‘ -2.37 ‘ -2.45 | —0.29

=t : ! e [ o, [

? H\'“ | — ' ! ““HH -

20 - e o et o \HHH _0'3?\
s

et —_— 8741 ]

1.27 1.88 0.21 1.16

-045 332 0.87 -0.21

Nota. Se muestra la ubicacion de la viga mas solicitada V-111
Célculo de refuerzo a corte, lado derecho

Verificacion a cortante: (NB 22.5.5.1.y 7.4.3.2):

V, = 98.52KN
V. = 40.20N
Entonces:
oV, >V,

30.15KN > 98.52KN Es necesario As de corte

V, = 91.16KN
Disefio de estribos:
Usando estribos de @6mm

A, = 0.57cm?
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d = 26.8cm

b =18cm

Resistencia a cortante proporcionada por el acero (NB 22.5.10.5.3):

Ay * fyxd
Steérico = V. %10
s

Stesrico = 8.31cm

Refuerzo minimo de cortante (NB 9.6.3.3):

Ay *16 * f,

Smax = m*b

Smax = 50.27cm

. Ay * fy
max = 0,35 % b

Smax = 44.88cm
Limites de espaciamiento en armadura de corte (NB 9.7.6.2.2):
Smax = d /2
Smax = 13.4cm
Entonces:
s =8.31cm
Adoptamos:
Estribos de @6 cada 5¢cm en la parte mas solicitada (0.7m)

Estribos de @6 cada 10cm en el resto de la viga

Célculo de refuerzo a corte, lado izquierdo

Verificacion a cortante: (NB 22.5.5.1y 7.4.3.2):
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V, = 87.41KN
V. = 40.20N

Entonces:
oV, >V,

30.15KN > 87.41KN Es necesario As de corte

V., = 76.35KN
Disefio de estribos:
Usando estribos de @6mm
A, = 0.57cm?
d =26.8cm
b =18cm

Resistencia a cortante proporcionada por el acero (NB 22.5.10.5.3):

Ay * fy*xd
Steérico = V. %10
s

Stesrico = 9.93cm
Refuerzo minimo de cortante (NB 9.6.3.3)

Ay *16 * f,

Sméx \/ﬁ " b

Smax = 50.27cm

o = Av*fy
max 035 b

Smax = 44.88cm
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Limites de espaciamiento en armadura de corte (NB 9.7.6.2.2)

Smax = d/2

Smax = 13.4cm

Entonces:

s =9.93cm
Adoptamos:
Estribos de @6 cada 5¢cm en la parte méas solicitada (0.7m)
Estribos de @6 cada 10cm en el resto de la viga
Longitud de empalmes

Longitud de empalme para barras a compresion

La NB 1225001 nos indica que la longitud de empalme por traslapo en compresion (lg.) de

barras corrugadas se calcula de la siguiente manera:

Longitud de empalme por traslapo de barras a compresiéon (NB 25.5.5.1):

fy > 420MPa
lsc = (0.13f, — 24)d,

lsc = 300mm
Para 12mm:

lse = 492mm
Para 10mm:

lgc = 410mm
Para 8mm:

lgc = 328mm

Longitud de empalme para barras a traccion

85



La NB 1225001 nos indica que la longitud de empalme por traslapo en traccion (I;)

depende de la longitud de desarrollo ().
Calculamos primeramente la longitud de desarrollo a traccion:

Longitud de anclaje de barras a traccion (NB 25.4.2.2):
Para d, < 20mm:
125 f, x Y, * U, * d

z
¢ 25 % 1+ \[F,

Donde:

Y, = 1, armadura sin recubrimiento o armadura recubierta con zinc

P, = 1, no mas de 300mm de hormigon fresco colocado bajo la armadura horizontal

Para 12mm:

lg = 576mm
Para 10mm:

lg = 480mm
Para 8mm:

lsc = 384mm
El mayor de:

Longitud de empalme por traslapo de barras a traccion (NB 25.5.2.1):

lee = 1.3,
lge = 300mm
Para 12mm:
lys = 748mm
Para 10mm:
lge = 624mm
Para 8mm:

lsc = 499mm
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Longitud de anclaje de ganchos estandar en traccién

La longitud de anclaje, (1) para barras corrugas en traccion que terminen en un gancho

estandar debe ser la mayor de:

Longitud de anclaje de ganchos estandar en traccion (NB 25.4.3.1):
0'24*fy*l'|'le*l|'lc*l'|]r*db
lan = =
2x[Fe

lan = 8d,,

lgn = 150mm
Donde:

Y, = 1, armadura sin recubrimiento o armadura recubierta con zinc

Y, = 0.7, para ganchos de barras<12mm con recubrimiento lateral

V. =1, otras
Para 12mm:

lgn = 202mm
Para 10mm:

lgn = 168mm
Para 8mm:

lgn = 134mm

3.2.6.2. Disefio de columnas
Segun las recomendaciones de la normativa (NB 10.3.1.1) indica que la dimensién minima

de la columna debe ser de 20cm en columnas rectangulares o cuadradas.
Disefio de columna central 20x20

Figura 3.9. Envolvente de esfuerzos en columna central
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68.40

170.44

Nota. Se muestra los esfuerzos maximos en la columna indicada.

Datos:
f'c =25MPa
fy = 500MPa
b =20cm
h =20cm
r=2.0cm
L =3.05m

Disefio de armaduras de compresion:

Relacion de elementos comprimidos y a flexion en el plano a considerar (NB 6.2.5):
E.* 1,
2 C

qJA:ZEv*Iv
Ly
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Figura 3.10. Columnas y vigas en el extremo de la columna

EJEY EJE X
C220x20 C220x20
V118x30 V2 18x30 V1 18x25 V2 18x25
C120x20 C120x20
V3 18x25 V4 18x25 V3 18x25 V4 18x25
C320x20 C320x20

Nota. Elaboracion propia.
Momentos de inercia para el analisis elastico (NB 6.6.3.1.1)

Momentos de inercia en columnas = 0.7 I,
Momentos de inercia en vigas = 0.35 I,
y,, = Grado de empotramiento en la cabeza de la columna

lIJ — Cc2 C1
Ao lyy | Iyp
LV1 LV2

13333 %07 13333 % 0.7
3 289 ' 305
Vax = 33438 + 035 | 23438 <035
347 338

U, =131

U,y = Grado de empotramiento en el pie de la columna

Ies | Iy
—_— + —_—
_Lez  Leq

Bx — IV3 IV4—
2 =
LV3 LV4
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13333 0.7 | 13333 %07
T 150 305
Vsx = 33438+ 035 L 23438035
347 338

Yy, = 1.94

U ,, = Grado de empotramiento en la cabeza de la columna

Iep | Iy

—a + —L
_Ley Ly

A Iy | Iy
v X + Y&

Lyy Ly,

13333 0.7 13333 % 0.7
. = 280 ' 305
4v = 40500 + 035 40500 + 0.35
295 465

y,, =08
Y5, = Grado de empotramiento en el pie de la columna

Is Iy
l|J — LC3 LCl
BY 1V_3_|_]V_4
LV3 LV4-

13333 0.7 13333 %0.7
B 150 '~ 305
Vsy = 23438 * 0.35 , 23438 035
295 465

Yy = 2.04
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Figura 3.11. Factores de longitud efectiva

,
=

-— 10 500

100

Lh

—— 0.9

Lad

[T T M

3

!
)

1.0
09
038

07
06

\

(1)

04

—— 0.6

Nota. Elaboracion propia.

Efectos de esbeltez (NB 6.2.5.)

—— 05 — 0

Ky =0.82 Ky =0.80

k*1l,

<34 +12 (Ml)
M,

0.82 x 275

03 %20 <4511
37.58 < 45.11 Ok..

k 1
L <40

0.86 * 275
0.3 %20

39.42 < 40 Ok..
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Entonces se desprecia los efectos de esbeltez

Tabla 3.7. Lista de esfuerzos y armadura calculada para cada combinacién de la columna

C-11
PokN) T f g R, o, e
(KNm) (cm) cm?
COMB 1 276.84 4.00 144 0.68 0.426 0.031 0.01 4.0
COMB 2 314.85 4.25 1.35 0.68 0.484 0.033 0.01 4.0
COMB 31 338.50 3.81 1.13 0.68 0.521 0.029 0.01 4.0
COMB 32 306.53 2.24 0.73 0.68 0472 0.017 0.01 4.0
COMB 33 299.00 4.47 149 0.68 0.460 0.034 0.01 4.0
COMB 41 298.08 2.41 0.81 0.68 0459 0.019 0.01 4.0
COMB 42 288.66 5.39 1.87 0.68 0.444 0.041 0.01 4.0
COMB51 182.60 1.19 0.65 0.68 0.281 0.009 0.01 4.0
CoOMB52 173.18 4.05 232 0.68 0.266 0.031 0.01 4.0

Nota. Elaboracion propia

Entonces:
4pzas @12mm

As proy = 4.52cm?
Verificaciones:
Resistencia axial a compresion (NB 22.4.2.2.)

@B, = 0  0.80 * [0.85 * f, * (A; — Age) + f, * Agt]
@P, = 0.65 * 0.80 * [0.85 * 25 * (400 — 4.52) /10 + 500 * 4.52/10]
@P, = 554.32KN
P, < 0P,
338.5KN < 554.32KN Ok..

Armadura longitudinal minima y maxima (NB 10.6.1)
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Agmin = 1% * b x h = 0.01 x 20 = 20 = 4.0cm? Ok..
Agmax = 8% * b * h = 0.08 * 20 * 20 = 32.0cm? Ok..
- Disefio a cortante
V, = 3.41KN
N, = 338.5KN

Resistencia a cortante del hormigon (NB 22.5.6.1)

_2x=f <1+Nu*10>*b*d

T 6x10 \ ' 14xA4,

1 %+/25 ( 338.5 % 10
. 2960 * 1Y

= 20 x 16.8 = 44.93KN
e="10 11 14*400)* 0168 3
NB 22.5.6.1 b)

0.29 0.29 N, * 10

V. = *A*\/E*bw*d* 14—t
10 A,
0.29 0.29 * 338.5 * 10
Ve =5 +1%V25%20% 168 |1+ 700 = 90.55KN

V, <050 x*V,
3.41KN < 0.5 % 0.75 * 44.93
3.41KN < 16.85KN, la pieza resiste, necesita refuerzo minimo
Armadura minima para cortante:
Diametro de la barra de estribo minima (NB 25.7.2.2)
dpe = 6mm Ok..
dpe = 0.25d,, Ok..

Usando estribos de @6mm



A, = 0.57cm?
Armadura minima para cortante (NB 10.6.2.2):

Ay * 16 * f;
Jfe* by,

_0.57*16*500
~ V25%20

<= A, *fyt
0.34 * b,,

= 45.6cm

0.57 = 500

5= 034%20

=419cm

Separacion entre estribos maxima (NB 25.7.2.1)

s =12d,
s =14.4cm
s = 36d,,
s =21.6cm

s=boh

s = 20cm

Se aplicard estribos @ = 6mm c/10cm
3.2.7. Disefio de fundacion aislada

Se realiza el disefio de la cimentacidn aislada de la columna (P11), a continuacion, se detallan
los datos necesarios y el procedimiento de célculo.

CM = 386.27KN Carga mayorada (ELU)

CSM = 314.19KN Carga sin mayorar (ELS)

Profundidad de cimentacion = 1.5m

8, = 18 KN /m3 Peso de suelo
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8y = 24 KN /m3 Peso de hormigon

Gaam = 190 KN /m? Presion permisible (Arena inorganica compacta y mezclas de limo)
f, = 500 MPa

f'c =25MPa

Suponer una altura de zapata

h = 35c¢m (Minimo 25cm)

r=4+4+05=45cm

d = 30.5cm

Peso de zapata

N
* 0.35 = 8.4KN /m?

Zapata = 3
Peso de suelo
8KN
Suelo = ———* 1.15m = 20.7KN /m?
m

Calcular presion efectiva
e = Guam — Zapata — Suelo
de = 190KN/m? — 8.4KN/m? — 20.7KN /m?
g. = 160.9KN/m?

Ancho requerido de zapata

CSM
A=
qe
31419
"~ 160.9
A=1.95

A =225m? (B = 1.5m)

Presién de apoyo para disefio por resistencia

M
qu = 7
386.27
T ="575
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q, = 171.68KN /m?
Peralte requerido para el cortante por punzonado en dos direcciones (NB 22.6.5.2)
b, = 4 * (20 4+ 30.5) = 202cm
Vo = (2.25 — 0.505%) * 171.68 = 342.5KN

(NB 22.6.5.2 a)
6 *V,, * 10

*A*\/E

6 * 342.5 % 10

— =27.13cm < 30.5cm Ok..
0.75 % 1 x /25 % 202

(NB 22.6.5.2 b)

No es aplicable a menos que B, > 2

20 ,
ﬁc=%=1 > 2 No aplica

6 *V,, x 10

Q)*(%-'_l)*/l*\/ﬁ*b

d =

(NB 22.6.5.2 ¢)

No es aplicable a menos que b, > a, * d
as; = 40 columnas interiores
as = 30 columnas de borde
as = 20 columnas en esquina
202 >40+%31

202 > 1240 No aplica

12 x V5 x 10
d
(D(asbz )*A*\/-f‘_c

Peralte requerido para el cortante en una direccion (NB 22.5.5.1)

d =




1.5 0.20
Vul =1.5% (7 - T - 0305) *171.68 = 88.84KN

Vy1 *6 %10
@+ A% [fc by

_ 88.84 x 6 * 10
©0.75 % 1 */25 * 150

= 9.48cm < 30.5¢cm Ok..

Usar h=35cm

Momentos en la cara de la columna (NB 13.2.7.1)

Distancia?
w= ————*Bxqy
2
(0.65m)2 KN

®=09
Armadura calculada:

Ag caic = 4.00cm?
Armadura minima (9.6.1.2):

Ag min = 11.44cm?
Armadura principal provista:

15010mm
Ag proy = 11.78cm?

Longitud de desarrollo:

150 20
la disponible = T - 7 —4 =61cm

ld 1o0mm — 4-8OCm Ok

3.2.8. Disefio de fundacion combinada

Se realiza el disefio de la cimentacion combinada de la columna P5 y P6, a continuacion, se

detallan los datos necesarios y el procedimiento.
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CM = 154.7KN Carga mayorada (ELU) (P5)
CM = 253.7KN Carga mayorada (ELU) (P6)
CSM = 126.3KN Carga sin mayorar (ELS) (P5)
CSM = 206.0KN Carga sin mayorar (ELS) (P6)
Profundidad de cimentacion = 1.5m

8, = 18 KN /m3 Peso de suelo

8y = 24 KN /m3 Peso de hormigon

Gaam = 190 KN /m? Presion permisible (Arena inorganica compacta y mezclas de limo)
fy =500 MPa

f'c =25MPa

Suponer una altura de zapata

h = 30cm (Minimo 25cm)
r=4+0.5=45cm

d = 25.5cm

Peso de zapata

24KN )
Zapata = 7 *03m =7.2KN/m
m
Peso de suelo
N
Suelo = * 1.2m = 21.6KN /m?

m3
Calcular presion efectiva
e = Guam — Zapata — Suelo
g. = 190KN/m? — 7.2KN/m? — 21.6KN /m?
de = 161.2KN/m?

Ancho requerido de zapata

CSM
A=
de

3323
T 161.2

A = 2.06m?
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Localizacion del C.G. de cargas de servicio de las columnas

) 1.465 * 206.0
X del C.G.de columna izq = —3323 - 0.908

0.20
Distancia del linderoal C.G.= " + 0.908 = 1.01m

Longitud de zapata = 2 * 1.01 = 2.02 = 2.10m
Entonces: Zapata de 2.10m x 1.00m = 2.10m? Ok..

Presion de apoyo para disefio por resistencia

M
qu = T

408.4
=770

qy = 194.5KN /m?

Figura 3.12a. Trazado de los diagramas de esfuerzo de momento en zapatas combinadas

Nota. Elaboracion propia.

Figura 3.12b. Trazado de los diagramas de esfuerzo cortante en zapatas combinadas



Nota. Elaboracion propia.

Peralte requerido para el cortante por punzonado en dos direcciones (NB 22.6.5.2)

b, = 4* (20 + 25.5) = 182cm

COLUMNA INT.V,, = 253.7 — (194.5 * 0.455%) = 213.43KN

(NB 22.6.5.2 a)
6%V x 10
0+ 2%Fe b,
_ 6%21343% 10
T 0.75 % 1 %25 % 182
(NB 22.6.5.2 b)

No es aplicable a menos que B, > 2

—20—1 >2N li
[)’C—ZO— o aplica..

d= 6 *V,, x 10

=18.76cm < 25.5cm Ok..

(b*(%+ 1)*,1*\/ﬁ*b0
(NB 22.6.5.2 c)
No es aplicable a menos que b, > a * d
as = 40 columnas interiores
as = 30 columnas de borde

as; = 20 columnas en esquina
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182 > 40 = 25.5

182 > 1020 No aplica

12 x Vp x 10

Q)(asb:‘d )*A*\/E

d =

Peralte requerido para el cortante por punzonado en dos direcciones (NB 22.6.5.2)
b, =235+ 50=120cm
COLUMNA EXT.V,,, = 154.7 — (194.5 * 0.35 * 0.50) = 120.66KN
(NB 22.6.5.2 a)
6 * Vy, * 10

*A*\/ﬂ

_ 6 *120.66 * 10
075 % 1 %/25 * 120

= 16.09cm < 25.5cm Ok..

(NB 22.6.5.2 b)

No es aplicable a menos que S8, > 2

20 _
Be = 50" 1 > 2 No aplica..

6 *V,, x 10

¢*(%+1)*,1*\/ﬁ*

d =

(NB 22.6.5.2 ¢)

No es aplicable a menos que b, > ag * d
as; = 40 columnas interiores
as = 30 columnas de borde
ags = 20 columnas en esquina

120 > 30 = 25.5
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120 > 765 No aplica

12 x V5 x 10

¢<asb’::d )*A*\/]c_c

d =

Peralte requerido para el cortante en una direccion (NB 22.5.5.1)

V1 = 141.29 — 0.255 * 194.48 = 91.7KN
V1 *6 %10

*A*\/ﬂ

_ 91.7%6+%10
©0.75 % 1 %25 % 100

= 14.67cm < 25.5¢cm Ok..

Usar h=30cm

Disefio de acero longitudinal

M, = —38.62KNm M, = 26.55KNm
Ag cate = 3.42cm?

Ag min = 6.38cm?
Armadura longitudinal provista:

9pzasP10mm
Ag proy = 7.07cm?

Disefio de acero del claro corto bajo la columna interior
Suponemos que el acero se extiende sobre un ancho= 20 + 2 * % = 45.5cm
253.7 0.402
u= *
1 2
As care = 2.07cm?

= 23.3KNm
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Ag min = 2.90cm?
Armadura provista:

4pzasP10mm
— 2
Ag prov = 3.14cm
Disefio de acero del claro corto bajo la columna exterior

Suponemos que el acero se extiende sobre un ancho= 20 + % = 45.5cm

154.7 0.407

*

u 1 2

As care = 1.09cm?

= 12.38KNm

Ag min = 2.90cm?
Armadura provista:

4pzasP10mm
Ag proy = 3.14cm?

Longitud de desarrollo:

100 20
la disponible = T - 7 —4 =36cm

li10mm = 48.0cm No cumple..
Usar ganchos de 90°:
lan 10mm = 16.8cm < 36cm Ok

12d, = 12cm
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Viviendas con mamposteria estructural no reforzada

A continuacién, se presenta el detalle de los costos para realizar una vivienda con

mamposteria estructural y en el Anexo 15 se muestran los planos estructurales.
4.1.1. Computos métricos

Los codmputos métricos se muestran en Anexo 10.

4.1.2. Precios unitarios

El analisis de precios unitarios fue realizado para cada item de obra gruesa, las planillas de

precios unitarios se encuentran detalladas en Anexo 12.
4.1.3. Presupuesto

El presupuesto se obtuvo en funcion a los computos métricos y los precios unitarios
correspondientes de cada item. En la Tabla 4.1 se encuentra el presupuesto estimado para

una vivienda con mamposteria estructural.

Tabla 4.1. Presupuesto de una vivienda con mamposteria estructural no reforzada

. : ITEM COSTO
N DESCRIPCIONITEM  UND. 75 pu. cant. SOSTO
MODULO 1 (TRABAJOS PRELIMINARES)

1 LIMPIEZAYDESBROCE =~ m:  NO 541 10460 56589
2 INSTALACIONDEFAENAS gl NO 324508 100 324508
3 TRAZADOYREPLANTEO ~ m: S| 1445 10460 151147
MODULO 2 (OBRA GRUESA)

4 EXCAVACIONMANUALTB. m: Sl 45012 1833  8250,70
5  CIMENTACIONDEHA®  ms  SI 269520 655 1765356
6  SOBRECIMIENTODE HA°  me  SI 553074 134 741119
7 RELLENOYCOMPACTADO ~ m:  SI 13414 655 87862
8  IMPERMEABILIZACION m Sl 2966 6548  1942,14
9 coNF A e S| 740392 253 1873192
10 A DEAORIO me st 32314 31356 10132378
11 VIGATIPOCADENADE HA® m®  SI 688114 289 1988649
12 LOSAALIGERADAE=ISCM  m2 S| 330,81 14301 47309,14
13 LOSA MACIZA m Sl 648445 859 5570143
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14  ESCALERA DE H°A° E=12CM m?3 NO 7768,72 1,45 11264,64

15 EMPEDRADO MAS CONTRA m?2 NO 248,05 9348  23187,71

PI1SO
TOTAL 318863,75

Fuente. Elaboracion propia.
4.1.4. Planeamiento y cronograma

El tiempo total de ejecucion es de 148 dias calendario, se aprecia el calculo de la estimacion

en Anexo 13y el cronograma de actividades en Anexo 14.
4.2. Vivienda aporticada de hormigon armado

A continuacién, se presenta el detalle de los costos para realizar una vivienda aporticada de

hormig6n armado y en Anexo 15 se muestran los planos estructurales.
4.2.1. CoOmputos métricos

Los computos métricos se muestran en Anexo 10.

4.2.2. Precios unitarios

El analisis de precios unitarios fue realizado para cada item de obra gruesa, las planillas de

precios unitarios se encuentran detalladas en Anexo 12.
4.2.3. Presupuesto

El presupuesto se obtuvo en funcién a los codmputos métricos y los precios unitarios
correspondientes de cada item. En la Tabla 4.2 se encuentra el presupuesto estimado para

una vivienda de hormigén armado.
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Tabla 4.2. Presupuesto de una vivienda aporticada de hormigdn armado

N < unip  TEM COSTO
. DESCRIPCION ITEM _ MODIF PU. CANT. v
MODULO 1 (TRABAJOS PRELIMINARES)

1 LIMPIEZA Y DESBROCE m?2 NO 5,41 104,60 565,89
2 INSTALACION DE FAENAS glb NO 324508 1,00 3245,08
3  TRAZADO Y REPLANTEO m2 sl 1445 119,80 173111
MODULO 2 (OBRA GRUESA)

4 EXCAVACION MANUALTB. m? Sl 450,12 4518  20336,42
5 ZAPATAS DE H°A° AISLADAS  m? Sl 274034 8,88 24334,22
6  SOBRECIMIENTO DE HoA? m3 Sl 6187,05 3,09 19117,98
7  RELLENO Y COMPACTADO m3 Sl 206,22 30,43 6275,27
8 IMPERMEABILIZACION ml Sl 29,66 64,95 1926,42
9 COLUMNAS DE HeA? m3 Sl 775022 5,06 39216,11
9 Cl\lélg,zl\o/l |%E)L6ﬁDER=I1_8IE:OM m2 sl 286,11 31356  89712,65
13 VIGA DE H°A° m3 Sl 7100,71 6,77 48071,81
14 LOSA ALIGERADA E=15CM m?2 sl 330,81 157,35  52052,95
15 LOSA MACIZA m3 sl 5987,25 3,34 19967,36
16 ESCALERA DE H°A° E=12CM m3 NO 776872 1,45 11264,64
17 EMggﬁ?QEFﬁS'\gAS m2 NO 248,05 9348 2318771

TOTAL 361005,63

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.4. Planeamiento y cronograma

El tiempo total de ejecucion es de 198 dias calendario, se aprecia el calculo de la estimacion
en Anexo 13y el cronograma de actividades en Anexo 14.

4.3. Analisis comparativo (contrastacion de hipdtesis)

De acuerdo con el analisis estructural en el software Robot Structural considerando las cargas
de la estructura y su ocupacion, las caracteristicas de los materiales y las verificaciones
realizadas en cada uno de los muros podemos afirmar que se puede construir una vivienda

familiar de dos pisos cumpliendo con la normativa NSR-10 y NB 1225001.
4.3.1. EconOmicamente

La vivienda con mamposteria estructural no reforzada tiene un costo de 318863,75Bs y la

vivienda aporticada de hormigon armado un costo de 361005,63Bs, siendo un 13,22% mas
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elevado la construccién de una vivienda aporticada. A continuacién, se muestra la Tabla 4.3.

mostrandose la variacion porcentual entre los dos sistemas estructurales.

Tabla 4.3. Diferencia porcentual entre los sistemas estructurales

NO

10
11
12
13
14

15

MAMPOSTERIA APORTICADA DE DIFERENCIA
DESCRIPCION ITEM UNID. ESTRUCTURAL HeA® (%0)
PU. CANT. PU.  CANT.
MODULO 1 (TRABAJOS PREL IMINARES)
LIMPIEZA Y DESBROCE ~ m? 541 10460 541 104,60 0,00
'NST?XQNC'A%N DE glb 324508 100 324508 1,00 0,00
EFEQQLZQ\'?TOEE mz 1445 10460 1445 119,80 1453
MODULO 2 (OBRA GRUESA)

EXCAVAC#OBN MANUAL s 45012 1833 45012 4518 146,48
CIMENTACION HOA® M 269520 655 274034 888 37.84
SOBRECL“{'A'ENTO DE m* 553074 134 618705 3,09 157,96

Cgfﬂ';'fc'\'ToA\éo m* 13414 655 20622 3043 614,22

IMPERMEABILIZACION ~ ml 2966 6548 2966 64,95 0,82
COLUMNAS DE HoA? m 740392 253 775022 506 109,35
MURgE%ikAAIgg'LLO mz 32314 31356 28611 31356 12,94

VIGA DE HOA? m 688114 289 710071 677 141,73
LOSAEA:'IE'_)%ERADA mz 330,81 14301 33081 15735 10,03
LOSA MACIZA m* 648445 859 597825 334 178.96
OAO
ESCA'EE:TZACE\)AE HoA m: 776872 145 776872 145 0,00
E“QF(’E,\?TRRAADSS'\(")AS mz 24805 9348 24805 9348 0,00

Fuente. Elaboracién propia.

4.3.2. Acero

Para esta vivienda en estudio la cantidad de acero necesaria para realizar una vivienda con

mamposteria estructural es de 2347.61kg y en la vivienda aporticada 2709.54kg. Una

diferencia de 15.42% entre los sistemas estructurales.

4.3.3. Hormigén
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Se estima en la vivienda con mamposteria estructural la utilizacion de 30.27m?3 de hormigon
y en la vivienda aporticada 36.87m3, siendo un 21.8% mayor cantidad en la construccion de

una vivienda aporticada.
4.3.4. Mortero

Se estima en la vivienda con mamposteria estructural la utilizacion de 13.95m3 de mortero y
en la vivienda aporticada 9.09m3 de mortero, siendo un 53.46% mayor cantidad en la

construccion de una vivienda con mamposteria estructural.
4.3.5. Cimentacion

El area de la cimentacion corrida en la mamposteria estructural es de 33.46m?2y el area de las

zapatas suma un total de 26.2m2, con un 27.71% de diferencia.
4.3.6. Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion estimado para una vivienda con mamposteria estructural es de 162
dias calendario y de una vivienda aporticada es de 188 dias calendario. La diferencia

porcentual es de 16,05% mayor tiempo de ejecucion una vivienda aporticada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Principalmente los muros estdn sometidos a esfuerzos de compresion lo cual resisten
de manera Optima, realizando las verificaciones correspondientes a cada uno de los
muros con las combinaciones de ELS como indica el método esfuerzos admisibles se
pudo comprobar que cumplen con el espesor de 12cm.

Existen vigas de tipo cadena en la parte superior de la mamposteria estructural la cual
tienen la finalidad de distribuir uniformemente la carga de la losa a los muros, en la
parte inferior consta una cimentacién de tipo corrida de hormigén armado y en la
parte colindante se disefio una cimentacion de tipo “L” cumpliendo los esfuerzos
solicitados de la estructura. Se empleo6 una capacidad portante admisible del suelo de
1.9kg/cm? para lo cual requiere una base de 0.5m de ancho.

Al ser 13,22% mas elevado el costo de una vivienda aporticada, es una buena
alternativa a la construccién de viviendas unifamiliares de dos plantas teniendo en
cuenta un disefio arquitectonico que no incluya voladizos amplios y mantenga la
misma configuracion de los muros en la planta baja y alta para un mejor
aprovechamiento de la mamposteria estructural en la resistencia de cargas de
compresion.

También se destaca la diferencia en el tiempo de ejecucion entre las dos alternativas;
en la vivienda aporticada los elementos de hormigon armado de mayor dimension y
de tiempo de fraguado méas amplio y en la vivienda con mamposteria estructural se
requiere mayor tiempo en la construccion de los muros.

Resaltando en el disefio de la vivienda aporticada, se introdujo en el programa de
analisis las cargas de los muros como carga lineal y en el disefio de la vivienda con
mamposteria estructural los muros como parte de la estructura; evidenciando la
amplia diferencia de esfuerzos de momento en las vigas. Lo que significa la

contribucion significativa de los muros en la resistencia de esfuerzos de la estructura.
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Recomendaciones

- Se recomienda la utilizacion de programas para analisis y disefio estructural como el
Robot Structural Analysis que es una potente herramienta para proyectos de
estructuras. El uso de este programa permite visualizar las cargas y efectos en la
estructura, pero baja su rendimiento al realizar el disefio de hormigén armado para
cada uno de los elementos estructurales, en el aspecto del andlisis el programa
mantiene su rendimiento no importa la cantidad de simulaciones o envergadura de la
estructura.

- Al tener datos de la resistencia de la mamposteria con diferentes tipos de ladrillos y
diferentes espesores de juntas se deberia aplicar en el disefio y no solo incluir a los
muros como una carga lineal en el analisis estructural de edificaciones ya que influyen
en la resistencia y comportamiento de la estructura ante cargas laterales.

- Generar un mayor control sobre los fabricantes de ladrillo ceramico y su respectivo
ensayo a compresion de sus diversos lotes para un mejor disefio y obtencién de datos
historicos que permita la aplicacion de otros métodos de obtencién de resistencia
caracteristica de los muretes de mamposteria.

- Existen diversos tipos de mamposteria estructural como ser reforzada, parcialmente
reforzada, confinada. Para lo cual se recomienda hacer mas trabajos de investigacion

respecto a su disefio y aplicacion en nuestro medio.
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