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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Justificacion e importancia
El volcan Cotopaxi, debido a su comportamiento activo y a su gran capacidad destructiva, es
una de las amenazas naturales mas significativas del pais, las poblaciones ubicadas al sur del
volcan como: (Latacunga, Mulal6, Tanicuchi, Alaguez y Toacazo) se encuentran expuestas a
un alto riesgo frente a eventos como flujos piroclasticos, lahares y acumulacién de ceniza en

caso de una erupcion.

Frente a esta amenaza permanente, resulta fundamental contar con propuestas de viviendas
emergentes que sean estructuralmente seguras, de bajo costo y que puedan construirse
rapidamente, en este trabajo de integracion curricular se realiza un analisis comparativo entre
dos sistemas estructurales livianos: el bambu estructural tratado y el sistema Steel Framing,
seleccionados por su adaptabilidad y viabilidad técnica para condiciones posteriores a una

erupcion volcanica.

Dado el contexto geotécnico de la zona, caracterizado por la posible acumulacion de ceniza,
suelos saturados y el riesgo de lahares, se plantea como solucion el uso de viviendas elevadas
sobre pilotes, utilizando estructuras livianas que resistan tanto cargas sismicas como

gravitatorias.

El estudio econdémico se limita al disefio estructural como tal, siguiendo los principios de
gestion del PMBOK en su sexta edicion, con el objetivo de obtener una evaluacion clara y

aplicable en situaciones de emergencia.

El desarrollo de esta propuesta se considera viable gracias al acceso a materiales locales como
el bamb( y a opciones industrializadas como el Steel Framing, asi como al uso de herramientas
de anélisis estructural como software especializado en analisis estructural, en cumplimiento

con normativas ecuatorianas vigentes.

1.2 Planteamiento del problema
Ecuador es un pais altamente expuesto a amenazas naturales como sismos, erupciones
volcénicas, e inundaciones, debido a su ubicacion geografica en la zona andina. Diversas
ciudades se han asentado en proximidades de volcanes activos, siendo uno de los casos mas
criticos el del volcan Cotopaxi ay que ante una eventual erupcion, miles de familias podrian
verse desplazadas repentinamente, lo que plantea la urgente necesidad de soluciones

habitacionales temporales que sean seguras, asequibles y de rapida implementacion.

9



No obstante, existe una falta de estudios comparativos que analicen alternativas estructurales
sostenibles bajo criterios técnicos y economicos solidos especialmente en comunidades

vulnerables ubicadas en zonas aledafas al volcan.

Este trabajo de integracion curricular se centra en la comparacion de dos sistemas estructurales
livianos: bambu tratado y Steel Framing, mediante el uso de herramientas de modelado
estructural como software especializado en analisis estructural, y la aplicacion de la gestion de

costos conforme a los lineamientos del PMBOK sexta edicion.
Problema principal

e ;Cual de los sistemas estructurales: (bambu tratado o Steel Framing), resulta mas
eficiente estructural y econdmicamente para viviendas emergentes elevadas en zonas

cercanas al volcan Cotopaxi?

Problemas secundarios

Comportamiento estructural de cada sistema bajo cargas gravitacionales y sismicas

tipicas del contexto ecuatoriano.

e Qué diferencia existe en los costos del disefio estructural entre ambas alternativas,
segun precios locales.

e Aplicar los procesos de estimacion y control de costos del area de conocimiento de
gestion de costos del PMBOK (sexta edicion) para el andlisis econdmico de ambas
soluciones estructurales.

e Incluir un disefio preliminar de cimentacion mediante pilotes, adecuado para las

condiciones generales del terreno en zonas cercanas al volcan Cotopaxi.

1.3 Objetivos
Objetivo general:

Comparar el desempefio estructural y economico de viviendas emergentes en bambu tratado y
Steel Framing en zonas cercanas al volcan Cotopaxi, para determinar la alternativa mas

eficiente mediante gestion de costos segiin PMBOK.

Objetivos especificos:

10



e Recopilar informacién sobre las condiciones volcanicas al sur del Cotopaxi y los
criterios para el disefio de viviendas emergentes elevadas.

e Definir la metodologia de modelacion estructural para comparar viviendas emergentes
de un piso construidas en bambu tratado y Steel Framing, utilizando software
especializado.

e Establecer la metodologia para el anélisis de costos, aplicando los procesos de gestion
de costos del PMBOK (sexta edicion) enfocados exclusivamente en el disefio
estructural.

e Modelar y analizar estructuralmente viviendas emergentes tipo, construidas en bambu
tratado y Steel Framing, mediante software especializado en andlisis estructural.

e Estimar y comparar los costos del disefio estructural de ambas viviendas aplicando los
procesos de gestion de costos seglin PMBOK sexta edicion.

e Determinar la alternativa estructural mas eficiente en términos técnicos y econémicos
para su implementacién como vivienda emergente en zonas afectadas por el volcan

Cotopaxi.

1.4 Alcance
El presente trabajo se enfocara en comparar el desempefio estructural y econémico del bambu
tratado y del Steel Framing, aplicados en viviendas emergentes de un piso elevadas sobre
pilotes, para zonas cercanas al volcan Cotopaxi tras una posible erupcion. Se recopilara
informaciéon de la normativa y técnica relevante, considerando la NEC-15 y normativas

pertinentes.

La modelacion estructural se realizara con software especializado, desde los pilotes hasta la
estructura completa, considerando cargas sismicas y gravitacionales. Al tratarse de un contexto
pos-eruptivo, la caracterizacion del suelo se realizard con base en aproximaciones razonables
y antecedentes técnicos disponibles. El analisis econémico se enfocara exclusivamente en el
sistema estructural, aplicando los procesos del area de gestion de costos definidos en la Guia
PMBOK (sexta edicion).

No se incluirdn en este estudio instalaciones eléctricas, sanitarias ni acabados. El resultado
esperado es determinar, a partir del analisis estructural y econdmico, cual sistema resulta mas
eficiente para su aplicacion en viviendas emergentes elevadas en escenarios de emergencia

volcanica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Contexto volcénico y criterios de disefio para zonas de riesgo
El volcan Cotopaxi es uno de los més activos y peligrosos del mundo, representando un alto
riesgo para las comunidades cercanas debido a su capacidad eruptiva y a la generacion de
lahares, que son flujos de lodo y escombros causados por el derretimiento rapido de los
glaciares durante una erupcion, su Gltima gran erupcion se dio en 1877 (Instituto Geofisico,
2023).

Estas avalanchas de sedimentos pueden recorrer grandes distancias a alta velocidad, afectando
viviendas e infraestructura completas, y aunque los lahares son altamente destructivos, no son
el Unico factor a considerar en este contexto de viviendas emergentes, ya que otro aspecto muy
importante es la acumulacion de ceniza volcéanica en el suelo luego de una erupcidn, la cual,
segun el Instituto Geofisico (2023), puede alcanzar entre 5 y 25 cm de espesor en la parte

interna del Parque Nacional y en poblaciones rurales como Mulal6, Tanicuchi, Sigchos, entre

otras.
MAPA REGIONAL DE AMENAZAS VOLCANICAS POTENCIALES DEL VOLCAN COTOPAXI, ZONA SUR
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llustracion 1 Mapa regional de amenazas volcanicas potenciales del volcan Cotopaxi, zona
sur

Nota. De Mapa Regional de Amenazas Volcanicas Potenciales del Volcan Cotopaxi—Zona Sur (4.2 ed.), por

Mothes, P., Espin Beddn, P., Hall, M. L., V&sconez, F., Sierra, D., & Andrade, D., 2016, IG-EPN. Escala 1:50
000.
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llustracién 2 Mapa regional de amenazas volcanicas potenciales del volcan Cotopaxi, zona sur cerca
de Latacunga

Nota. De Mapa Regional de Amenazas Volcanicas Potenciales del Volcan Cotopaxi—Zona Sur (4.2 ed.), por
Mothes, P., Espin Bedén, P., Hall, M. L., Vasconez, F., Sierra, D., & Andrade, D., 2016, IG-EPN. Escala 1:50
000

Como se puede observar en las imagenes presentadas anteriormente, las zonas rurales cercanas
al volcan Cotopaxi se ven afectadas en gran medida por los lahares y, especialmente, por el
espesor de hasta 25 cm de ceniza. En cambio, la ciudad mas cercana al volcan por el sur, que
es Latacunga, se ve afectada principalmente por los lahares, mientras que la caida de ceniza
representa menos de 5 cm de espesor.

Ante este contexto, el disefio estructural en zonas de riesgo volcanico debe considerar varios

criterios fundamentales para garantizar la seguridad y resiliencia de las viviendas emergentes:

o Criterio estructural: Las viviendas deben tener en cuenta tanto cargas gravitacionales
como de sismo para poder tener un disefio estructural optimo guiado por las normativas
locales e internacionales en caso de ser necesario, asi mismo los materiales deben ser
livianos para facilidad de montaje.

e Criterios geotécnicos y de ubicacion: El disefio debe tomar en cuenta el analisis de suelo
post erupcion y tomar en cuenta el estrato de ceniza asi miso evitar zonas de amenazas
alta guiandonos por el mapa de riesgo.

e Criterios de habitabilidad y funcionalidad: Para el disefio de las viviendas emergentes
se deben tener en cuenta varios aspectos de habitabilidad, como la ventilacion, la
pendiente de las cubiertas, la accesibilidad a rutas de evacuacion y el acceso a agua

potable.
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e Normativas: El disefio debe regirse por las normativas locales e internacionales
pertinentes. En el caso de Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
establece los requerimientos minimos para el disefio de este tipo de viviendas. Ademas,

se debe considerar el Plan de Ordenamiento Territorial correspondiente.

2.2 Sistemas estructurales livianos: bambu tratado y Steel Framing
Los sistemas estructurales livianos se caracterizan no solo por su bajo peso, sino también por
la facilidad y rapidez con la que pueden ser construidos, lo que los convierte en una excelente
opcion en situaciones de desastre natural, ya que permiten resolver de forma temporal el

problema de vivienda para las personas afectadas.

2.2.1 Bambu tratado

El bambu ha sido empleado en la construccidn desde tiempos remotos debido a su crecimiento
acelerado, flexibilidad y resistencia, caracteristicas que lo hacen ideal para zonas vulnerables.
Una especie destacada es la Guadua angustifolia Kunth, ampliamente usada en América Latina
por su adaptabilidad a diversos suelos y su rapido desarrollo, alcanzando grandes alturas en

poco tiempo (Mejia, 2022).

El bambu es una especie vegetal ampliamente disponible en regiones tropicales y humedas
alrededor del mundo. En el caso de Ecuador, su clima célido y con elevados niveles de humedad
genera condiciones 6ptimas para el desarrollo y la proliferacidn de diversas especies de bambd,
lo que lo convierte en un recurso estratégico para su uso en sistemas constructivos sostenibles

y de emergencia.

En Colombia, este sistema ha sido perfeccionado por expertos como el arquitecto Simon Vélez,
quien desarroll6 uniones reforzadas con concreto y pernos para lograr estructuras mas
resistentes. Asimismo, se han establecido normativas técnicas como la NSR-10 y diversas
normas ICONTEC que regulan el disefio y la ejecucion de construcciones con bambd en el pais
(Mejia, 2022).

Para su uso estructural se debe tener en cuenta:

e El bambu debe tener entre 4 a 6 ailos de maduracion.

e Se debe cortar de manera que no se acumule agua.
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e Debe pasar por procesos de secado ya sea al aire libre o expuesto al calor, asi mismo se

debe tratar con quimicos para evitar que las plagas u hongos afecten sus propiedades.

lustracion 3 Esquema de comportamiento estructural de una vivienda de bambu en zonas

sismicas.

Tomado de Sistema constructivo en bambd en la vivienda de emergencia por E. S. Mejia, 2022, Cartillas de

Investigacion en Arquitectura, Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia.

2.2.2  Steel framing

El Steel Framing es un sistema constructivo caracterizado por el uso de perfiles delgados de
acero galvanizado conformados en frio, estos elementos constituyen el esqueleto estructural de
la edificacion, permitiendo su ensamblaje mediante uniones mecanicas, gracias a su resistencia
y ligereza, estos perfiles pueden, en muchos casos, reemplazar completamente las estructuras
tradicionales de hormigdn armado, ofreciendo una alternativa eficiente, modular y de rapida
ejecucion (Maldonado, 2023).

En el contexto de las viviendas emergentes, el sistema constructivo Steel Framing permite la

construccién de edificaciones seguras y de rapida ejecucién. Ademas, presenta un costo
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reducido en términos de transporte de materiales, debido a su ligereza, y requiere una menor
cantidad de mano de obra en comparacion con una estructura tradicional, esto se debe a que se
trata de un sistema modular, en el cual las piezas estructurales se ensamblan de manera precisa

mediante uniones previamente definidas.
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lustracion 4 Esquema de vivienda con Steel Framing.

Fuente: (Sarmanho y Moraes, 2007)
2.2.3 Inline framing

El “in-line framing” es un concepto fundamental en este tipo de estructuras livianas,
especialmente en sistemas como el steel framing, este principio busca cumplir con un objetivo

estructural esencial: la transferencia eficiente de cargas.

Consiste en alinear correctamente todos los elementos estructurales verticales y horizontales
como las vigas de entrepiso, los montantes y los elementos de cubierta de tal manera que sus

almas estén perfectamente conectadas en un mismo eje vertical, esto permite que los esfuerzos
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axiales y las cargas gravitacionales se transmitan de forma continua y efectiva hacia las

cimentaciones, sin generar excentricidades ni concentraciones de carga no deseadas.

Ademas, una alineacion precisa asegura que los montantes trabajen principalmente a
compresion axial, optimizando su desempefio estructural y reduciendo el riesgo de pandeo o
fallas locales. EI cumplimiento del in-line framing también facilita la ejecucién en obra y

mejora la estabilidad global del sistema estructural.
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lustracion 5 Concepto de estructura alineada (In line framing)

Fuente: TUGALT. S.A, 2008, pag. 4

2.3 Andlisis lineal estatico y no lineal estatico
2.3.1 Andlisis lineal estatico

Cuando realizamos un analisis estructural, debemos determinar qué método de analisis vamos
a utilizar, existen varios métodos, dependiendo de la exactitud requerida, la complejidad de la
estructura y otros factores que influyen en su eleccién, uno de estos métodos es el anélisis lineal
estatico, el cual es particularmente Gtil en estructuras donde las cargas no varian con el tiempo,

y especialmente en aquellas que son simples 0 no requieren un analisis demasiado complejo.

Segun StudySmarter(2025), el analisis lineal estatico se refiere a una respuesta proporcional a
la carga aplicada, en la cual el tiempo no es un factor que interviene. En otras palabras, este

analisis asume que los materiales siguen la ley de Hooke, es decir, que los esfuerzos son
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proporcionales a los desplazamientos y se comportan de manera lineal. Sin embargo, esta
suposicion genera muchas limitaciones al momento de realizar un andlisis mas completo del

comportamiento estructural.

2.3.2 Andlisis no lineal estatico

Por otro lado, tenemos el andlisis no lineal estatico, cominmente conocido como pushover,
esta metodologia representa un acercamiento mas realista del comportamiento estructural y se
utiliza frecuentemente para comprender el desempefio de una estructura frente a acciones
sismicas intensas, a diferencia del andlisis lineal, en este caso los materiales no se rigen
Unicamente por un comportamiento elastico, sino que pueden superar su limite elastico,

permitiendo evaluar el comportamiento inelastico de los elementos.

Este método aplica una fuerza sismica incremental, lo que significa que se comienza
observando la respuesta de la estructura ante una carga sismica reducida, y progresivamente se
incrementa dicha carga para analizar como actua la estructura en niveles de mayor demanda,
en este tipo de analisis es fundamental considerar el efecto de segunda orden o efecto P-Delta,
ya que los desplazamientos acumulados pueden modificar significativamente la respuesta

estructural.

Segun la normativa chilena NCh2369 (2003), el anélisis de efectos P-Delta es obligatorio
cuando los desplazamientos sismicos superan el 0,65% de la altura total en estructuras rigidas,

y el 0,85% en estructuras semirrigidas.

2.4 Cimentaciones profundas con pilotes

2.4.1 Introduccion a las cimentaciones profundas

La aplicacion de cimentaciones profundas tiene lugar desde tiempos prehistéricos, segun el
estudio realizado por la Universidad de Huancavelica uno de los registros mas antiguos del que
se tiene evidencia es hace 12,000 afios en Suiza, el sistema que utilizaban los habitantes de esta
época era el incrustar troncos de madera sobre suelos blandos poco profundos de lagos, y sobre
estos se construian las casas de esa época (Universidad Nacional de Huancavelica, s.f.). Este
ejemplo evidencia la utilidad de cimentaciones profundas en terrenos cuyos estratos
superficiales no eran capaces de soportar el esfuerzo méaximo a corte o, dicho de otra forma, su

capacidad portante era muy baja. La ventaja de utilizar cimentaciones profundas frente a
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cimentaciones superficiales es la capacidad de transferir cargas a estratos con mayor

profundidad que ofrecen una mayor resistencia (Coduto et al., 2011).

Este tipo de cimentaciones resultan de mucha utilidad en lugares altamente vulnerables
geoldgicamente como en los alrededores del volcan Cotopaxi, ya que cerca de esta zona existe
una alta presencia de suelos saturados, acumulacion de material piroclasticos y una mayor

concentracion de eventos sismicos (Mothes et al., 2015).

2.4.2 Tipos de pilotes: clasificacion geotécnica y estructural

Los pilotes se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Pilotes de acuerdo con su mecanismo de transmision de carga:
o Pilotes de punta: La transmision de la carga es directamente al estrato méas
resistente.
o Pilotes de fuste o friccion: La transmision de la carga se produce a través de la
friccion lateral.
e Pilotes de acuerdo con el material: pilotes de hormigon armado, hormigén pretensado,
madera, acero, bambd tratado Gak.
e Pilotes de acuerdo con su proceso de instalacion:
o Pilotes perforados: Posterior a la perforacion del pilote se inyecta mortero o
lechada de cemento.
o Pilotes Hincados: Se colocan en el suelo mediante impacto o presion.
e Pilotes de acuerdo con su didmetro:
o Micro pilotes: Didmetros menores a 300mm.
o Pilotes convencionales: Diametro oscila entre 300mm y 600mm.

o Pilotes de gran didmetro: Didmetros mayores a 800mm.

La siguiente clasificacion permite seleccionar adecuadamente el tipo de pilote en funcién del

tipo de proyecto y el tipo de suelo de la zona (NEC-SE-GC, 2015).

2.4.3 Condiciones geotécnicas para utilizar pilotes

Se utilizan cimentaciones profundas cuando:

e Existe una baja capacidad portante.

e La cimentacién superficial se ve afectada por un alto nivel freatico.
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e Se desea reducir asentamientos diferenciales.
e Lazona donde se va a ubicar el proyecto cuenta con rellenos, terrenos volcanicos

o aluviales.

De acuerdo con la investigacion realizada por (Mothes et al., 2015) el Cotopaxi cuenta con
presencia constante de ceniza, suelos saturados y riesgos de lahares, estos factores justifican el

uso de cimentaciones profundas.

2.4.4 Disefo estructural de pilotes: Criterios, formulas y factores de seguridad

El disefio de pilotes esta en funcion de los siguientes parametros:

e Cargas Admisibles (qadm): Estas se determinan mediante formulas empiricas o
ensayos in situ.

e Capacidad altima (qu)

e Longitud optima del pilote: Obtenida de la estratigrafia de la zona, 0 a su vez por
sondajes geotécnicos.

e Factores de Seguridad
Formulas a utilizarse:

e Calculo geotécnico de la capacidad ultima (NEC - GT) para pilotes de friccion y/o

punta:

qu = Qs + Q¢ = Sfsi * Asi + qcA;
Donde:
Qs = Capacidad o resistencia ultima por fuste
Qt = Capacidad o resistencia ultima de punta
At = Area de la punta del pilote (seccion transversal)
As = Area del fuste del pilote i (perimetral)
fs = Es la resistencia unitaria de fuste i

gt = Resistencia unitaria de punta
e Caélculo de la Carga Admisible:
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Qaam = ﬁ

Donde:

qu = Capacidad de carga ultima

FS = Factor de Seguridad (De acuerdo con la Tabla 6 de la NEC GT puede variar entre 1.5
—3.0).

Tabla 1

Condiciones de carga

Condicion F.S.I.M ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio 1.5

Pseudo Estético

Nota: Condiciones de carga extraidos de la NEC-SE-GUADUA

e Comprobacion por asentamiento:

Se realiza considerando la penetracion del pilote, deformacion del suelo y friccion negativa.
En suelos volcanicos blandos, se aplican métodos de andlisis estatico y dinamico segun NEC-
SE-GC

» Pilotes de bambu tratado
Para el tratamiento del GaK se realiza por medio de la impregnacién de sustancias preservantes.
Longitud minima de empotramiento >= 1.5 veces el didmetro del tallo.

Los factores de seguridad varian dependiendo de su solicitacion

2.5 Normativa técnica aplicable

2.5.1 Normativa ecuatoriana de la construccién (NEC)

La NEC se divide en diferentes capitulos entre ellos se destacan los siguientes:
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o NEC-SE-DS: Disefio estructural y sismorresistente.
e NEC-SE-GC: Geotecnia y cimentaciones.
e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de dos pisos con luces de 5m.
« NEC-SE-GUADUA: Estructuras de Guadua
Su objetivo es establecer criterios técnicos y metodoldgicos para el disefio, construccion y

evaluacion estructural.

2.5.2 NEC-SE-DS: Disefo sismorresistente

Esta norma define los procedimientos para evaluar la accién sismica y disefiar estructuras

seguras. Incluye:
o Zonificacion sismica del pais.
« Coeficientes sismicos.
o Espectros de disefio.
e Requisitos para sistemas estructurales ductiles.

En viviendas emergentes, se deben cumplir estos criterios incluso en estructuras livianas
(MIDUVI, 2019).

Normas internacionales aplicables al Steel Framing y al bambu estructural

2.5.3 Normativa para Steel Framing:
e AISI S100-16
e AISI-S230-19
e ASTM A653/A653M

« International Building Code (ICC, 2021)

2.5.4 Normativas para bambu:

o NEC-SE-GUADUA: Estructuras de Guadla
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Estas normas permiten garantizar que los sistemas estructurales alternativos sean seguros,

eficientes y duraderos.

2.6 Fundamentos de gestion de costos en proyectos (PMOOK)
La gestion de costos en proyectos de construccion es una pieza fundamental ya que garantiza

la eficiencia de los recursos, en especial en situaciones de emergencia.

De acuerdo con el PMBOK (sexta edicion, PMI, 2017), la gestion de costos constituye una de
las areas clave para garantizar que el proyecto se mantenga dentro del presupuesto

originalmente establecidos.
La agestion de costos se divide por cuatro procesos segun la guia del PMBOOK sexta edicion:
1. Planificar la gestion de costos

Se define como “se estimaran, presupuestaran, gestionaran y controlaran los costos” (sexta
edicién, PMI, 2017), ademas que se establecen rutas o guias como el EDT que nos ayudara a

seguir una ruta clave.
2. Estimar los costos

Implica calcular una aproximacion monetaria de los recursos necesarios para completar cada

actividad.
3. Determinar el presupuesto

Consiste en agregar los costos estimados por actividades o paquetes de trabajo para establecer

la linea base de costos.
4. Controlar los costos

Se supervisa la ejecucion del presupuesto real frente a la planificacion. Se aplican métricas

como Valor Ganado (Earned Value Management - EVM), para tomar decisiones correctivas.
» Presupuestacion y linea base del costo

La linea base de costo representa el presupuesto autorizado el que permite medir y controlar

los costos reales. Que estan en funcion de:
e Estimaciones detalladas por componente (estructura, cimentacion, cubierta, montaje).

Reserva para contingencias: eventos con mayor probabilidad de que suceda (demoras

logisticas, alza en materiales).
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Reserva de gestion: eventos imprevisibles.

En proyectos de viviendas elevadas sobre pilotes, deben considerarse margenes por:
Aumento de precios en el bambu tratado o acero galvanizado.
Dificultad de transporte en zonas rurales o de riesgo volcénico.
Logistica de instalacion de pilotes o micropilotes en suelos saturados.
Costos directos e indirectos en viviendas emergentes

a. Costos directos:

Bambu o perfiles Steel Framing.

Pilotes (hormigon, bambul o metélicos).

Mano de obra calificada.

Anclajes, conectores estructurales.

b. Costos indirectos:

Permisos municipales, tasas legales.

Supervision técnica.

Equipos, herramientas, combustibles.

Campamento temporal o seguridad.

Fiscalizacion
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Metodologia de trabajo
3.1.1 Metodologia de trabajo para el Steel framing

Para el presente trabajo de integracion curricular se sigue una metodologia cuantitativa, basada
en el modelado, analisis estructural y analisis econdmico comparativo de dos sistemas

constructivos: Steel Framing y bambu estructural.

La metodologia se estructura en etapas secuenciales, las cuales se presentan a continuacion en

el siguiente diagrama de flujo metodologico:

Diagrama de Flujo Metodolégico
General del Trabajo de Tesis

1. Planteamiento del Problema

)
2. Justificacion y Objetivos
4
3. Revision Bibliografica
J
4. Marco Teodrico y Normativo
\
6. Recoleccion de Datos
4
7. Modelacién y Andlisis Estructural
d
8. Estimacion de Costos
|
9. Comparacion Técnica y Econémica
J
10. Discusion de Resultados
$
11. Conclusiones y Recomendaciones
\

12. Elaboracion del Documento Final

llustracion 6 Diagrama de flujo metodologico Steel framing
Nota. Fuente: Autoria propia

3.1.2 Metodologia de trabajo para el Bambu
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La metodologia de trabajo que se utilizara para el bambu considerara aspectos generales como
predisefios, modelacion de la estructura, analisis estructural, analisis econémicos y

comparativos entre los dos sistemas de vivienda:

Para una mejor comprension de la metodologia de trabajo se va a presentar el siguiente

diagrama de flujo:

Metodologia
de Trabajo
1- 2- 3 - Analisis
Determinaci | | Predisefios de | | computacion 4 - Disefios
on de Cargas las secciones al
i . Cimentacid
Cargas df:ﬁ?;ig Revisidn de - rre
Muertas, de. espesores : participacién Para Para en
acverdnala pb' 55 de masas vigas columnas R
NEC-SE-CG | |“ombmacions ;
| s de los n;gfizﬁ:;; | | 3 |
culmos de '
Cargas bambu ol o - .
.- - Disefio a Cilculo de
Vivas, de_ Disefio a - .
acuerdaa la fexion compresio capan_:idad
NEC-SE-CG n axial tiltima
| Determinar | | |
Cargas propiedades Revision de
Sismicas, de mecinicas, y derivas Disefio 2 Disefio a Control
acuerdo con zonificacién cortante tension capacidad
la NEC-SE- axial por punta
DS
Control de Revision de | | |
demanda - diagrama de Diseii Dizefio a Control
capacidad, corte 31512;‘3 : flexo- capacidad
por medio de P compresio por
: c miento S
inercias en n friccion
funcién de Revision de | |
deflexiones diagrama de _— Control
de disefio. momentos t1se1;u? d capacidad
| ension por pandeo
Caleulo de Revisidn de
esfuerzos fer
admisibles y a:-:ia?::
actuantes

llustracion 7 Diagrama de flujo de Bambu
Fuente: Autoria propia

3.2 Metodologia de modelacion estructural

3.2.1 Metodologia estructural para Steel Framing
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La modelacion estructural se llevara a cabo en un software de analisis estructural, considerando
una estructura de steel framing elevada sobre micropilotes, como se detall6 en la metodologia
de trabajo, la modelacion estructural es una etapa crucial, ya que constituye el vinculo entre el

esquema arquitectonico y el disefio estructural propiamente dicho.

La estructura estard compuesta principalmente por tres tipos de perfiles: PGC, PGU y Omega,
y se utilizaran flejes para rigidizar el sistema, como es sabido, para ingresar al proceso de

modelado en el software, se requiere informacion previa, la cual se detalla en la metodologia:
1.Cargas y combinaciones de carga

Las cargas gravitacionales, tales como el peso propio, carga muerta y carga viva, Seran
definidas de acuerdo con la NEC-SE-CG (2015). Las cargas sismicas seran establecidas segun
la NEC-SE-DS (2015), considerando los factores de importancia, zonas sismicas, espectros de

respuesta y combinaciones requeridas.
2. Tipo de andlisis estructural

Debido a la naturaleza del sistema steel framing, el cual esta conformado por laminas de acero
delgadas, el modo de falla mas probable puede presentarse por plastificacion, por esta razon,
se adoptara un analisis no lineal estatico, que permitira considerar no linealidades geométricas
y del material, este enfoque es esencial en elementos esbeltos de acero, ya que bajo acciones
sismicas severas pueden producirse grandes desplazamientos que alteran la configuracion
geométrica de la estructura, ademas, los esfuerzos obtenidos en el modelo no lineal seran mas

realistas que aquellos calculados bajo el supuesto de linealidad.
3. Normativas de disefio

El disefio estructural y la validacion de los elementos se desarrollarén en base a las siguientes

normas y manuales:

« AISI S100-16: Norma de disefio para elementos de acero conformado en frio.

» AISI S230-19: Norma especifica para sistemas de construccion residencial liviana con
acero conformado.

* NEC-SE-DS (2015) y NEC-SE-VIVIENDA (2015): Para la determinacion de cargas
sismicas, factores de reduccion, combinaciones de carga, limites de desplazamientos y

verificacion de derivas.
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« Manual de Construccion en Steel Framing Chile: Referencia técnica para la resolucion
de conexiones estructurales y detalles constructivos.

» NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones.
4. Validacion y control del modelo
La validez del modelo estructural se comprobara mediante:

« Comparacion de derivas de entrepiso con los limites establecidos por la NEC-SE-DS
(2015).

* Revision de esfuerzos en elementos estructurales: fuerzas axiales, flexion, compresion
y pandeo.

« Para las cimentaciones profundas se revisara el control del estado limite de falla y de

servicio, segun las combinaciones establecidas por normativa.

3.2.2 Metodologia estructural para Bambu

Para la modelacion estructural se va a utilizar un software de analisis estructural, considerando
una estructura de Bambu Tratado o GaK, que va a estar elevada sobre micropilotes de bambd,
el objetivo de la metodologia estructural es integrar de manera precisa y uniforme los esquemas
estructurales y arquitectonicos de un proyecto.

El bambu o GaK tiene una configuracion especial para identificar sus elementos, es decir que
el nimero de elementos ubicados uno encima del otro se los va a denominar como #C o nimero
de columnas y el numero de elementos ubicados uno alado del otro se los denominara como
#F o namero de filas, en caso de tener una separacion entre elementos se puede utilizar el
siguiente simbolo () de tal manera que los tipos de elementos mas utilizados para esta
estructura son: 2C2F, 1C1F, 1C2F y para las uniones de esta estructura se consideraran que

estan articuladas con excepcion de los elementos continuos.
1.Cargas y combinaciones de carga

Para la determinacion de cargas, muertas, vivas y peso propio se utilizara la NEC-SE-CG
(2015). Para las cargas sismicas se determinaran de acuerdo con la NEC-SE-DS (2015) y para
las combinaciones de carga se va a utilizar la NEC-SE-GUADUA y la NEC-SE-CG, ya que en
la normativa se menciona que en el disefio de una estructura de bambd tratado o GaK se deben
cumplir las combinaciones de carga establecidas en la normativa de guadua y en la normativa

de cargas gravitacionales se toma en cuenta carga por ceniza.
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2. Tipo de andlisis estructural

El tipo analisis para el bambd tratado o GaK que establece la normativa esta basado en el uso
de esfuerzos admisibles, se utilizan las cargas que se establecen en la NEC-SE-CG y la NEC-
SE-DS. La normativa también menciona que el analisis y disefio de los elementos deben
satisfacer los principios de mecanica estructural, los elementos deben considerarse como
homogéneos mas no como lineales, ya que el comportamiento estructural debe encontrarse
dentro del rango elastico. Los esfuerzos de calculo se comparan con los esfuerzos admisibles
modificados por factores de reduccidn que estan en funcion de los estados de carga, humedad,
y temperatura. Ademas, para los elementos esbeltos se considerard un analisis de segundo
orden que evalla principalmente la esbeltez y pandeo.

3. Normativas de disefio
Las normas aplicadas para el disefio son las siguientes
. NEC-SE-GUADUA: Estructuras de Guadua (GakK).

. NEC-SE-DS (2015) y NEC-SE-VIVIENDA (2015): Para la determinacion de cargas
sismicas, factores de reduccidn, combinaciones de carga, limites de desplazamientos y

verificacion de derivas.

. NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones.

. NSR -10, Titulo G “Estructuras de Madera y Guadua”.

4.Validacion y control del modelo

Para la validacion y control del modelo se realizaran las siguientes consideraciones:

« Comparacioén de derivas de entrepiso con los limites establecidos por la NEC-SE-DS
(2015).

* Reuvision de esfuerzos en columnas: tension axial, flexo compresion, compresion axial.

« Revision de esfuerzos en vigas: flexion, cortante, aplastamiento y tension.

« Para las cimentaciones profundas se revisara el control del estado limite de falla y de

servicio, segun las combinaciones establecidas por normativa.
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3.3 Metodologia para el analisis de costos
Como se menciond anteriormente, se empleara una metodologia de gestion de costos
fundamentada en los lineamientos establecidos por la Guia del PMBOK, sexta edicion, en este
marco metodoldgico, se seguirdn los procesos formales definidos en el Capitulo 7 de la guia,

los cuales comprenden:
1. Planificacion

En este proceso se va a definir como se van a estimar los costos, presupuesto y como se
gestionaran los mismos, asi mismo se determinara que herramientas se van a usar y determinar

los posibles proveedores de los materiales.
2. Estimacion

Este proceso va a ser una aproximacién de los costos de los recursos necesarios que en este
caso son recursos netamente estructurales, para este proceso se va a ser el uso del programa de
Revit para tomar cantidades de obra, asi mismo se realizara los APU de los elementos

necesarios para la estructura.
3. Presupuestacion

En el proceso de presupuestacion se suman los costos estimados para la estructura de nuestra
vivienda, ademas se debe realizar una linea base de costos que es una referencia para comparar

cuando el proyecto se esté realizando.
4. Control

Segin el PMBOK 6.* edicion, es “el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar el costo del mismo y gestionar los cambios a la linea base de costos” (Project

Management Institute, 2017, p. 247).

3.4 Supuestos
A continuacién, se presentan en forma de tabla de los supuestos en el presente trabajo de
titulacion, los cuales permiten orientar de mejor manera el andlisis estructural y de costos de

las viviendas emergentes propuestas:
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Tabla 2

Supuestos para el desarrollo metodoldgico

Categoria Descripcion

Supuesto 1: Terreno Se consideraran las condiciones del suelo, asi como
sus propiedades fisicas y mecanicas, a partir de un
estudio de suelo realizado en la ciudad de Latacunga.

Supuesto 2: Materiales Se considera que los materiales requeridos para
ambos sistemas estan disponibles en el mercado local

Supuesto 3: Costos El estudio se limita exclusivamente al analisis de
costos del sistema estructural, excluyendo
instalaciones, acabados, mobiliario y aspectos
arquitectdnicos.

Supuesto 4: Informacion ~ Como se menciond anteriormente en el supuesto q

del suelo los datos generales del terreno se tomaran de un
estudio de suelos previo en el sector de Latacunga,
sin embargo, no se cuenta con un estudio de suele
especificamente en los sectores donde se deben
realizar las viviendas.

Nota. A continuacion, se detallan los supuestos técnicos que permiten enfocar de manera clara
y precisa el andlisis estructural y econémico de las soluciones propuestas. Fuente: Autoria

propia.

31



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
4.1 Definicion de la tipologia adoptada
La tipologia estructural seleccionada para este estudio corresponde a una vivienda emergente
unifamiliar de un piso, con el objetivo de responder eficientemente a situaciones post-eruptivas

en zonas cercanas al volcan Cotopaxi.

La vivienda se dimensionara con los Lineamientos-urbanos-habitacionales-02-08-2024 del
MIDUVI.

1. Definir areas de vivienda

Para este estudio, se categoriza a las familias que ocuparan estas viviendas modulares
emergentes dentro del primer segmento definido por el MIDUVI (2024), correspondiente a
familias en situacion de pobreza extrema o vulnerabilidad muy alta, esta clasificacion se ajusta
adecuadamente al objetivo del proyecto, ya que se trata de viviendas destinadas a ser utilizadas

posterior a una erupcion volcanica, especificamente del volcan Cotopaxi.

De acuerdo con la Tabla 1: Dimensiones minimas sugeridas por espacio de los Lineamientos
Urbanos Habitacionales del MIDUVI, el area minima habitacional sin requerimientos de
accesibilidad universal para una vivienda de dos dormitorios es de 41 m?, en este proyecto, se
ha optado por un area de 50 m2, con el fin de proporcionar mayor flexibilidad en el disefio

arquitectonico y evitar posibles incumplimientos normativos.

Asimismo, se ha tomado en cuenta la tabla de dimensiones minimas por espacio, considerando
los estdndares para salas, cocinas, bafios y dormitorios, con el propésito de garantizar
habitabilidad adecuada y funcionalidad en el disefio de la vivienda modular.

2. Definir medidas minimas y plano arquitecténico

Tabla 3

Dimensiones minimas por espacios

Espacio Lado Minimo
Cocina 1,50 m.
Sala-comedor 2,70 m.
Dormitorio Principal 2,50 m.
Dormitorios Secundarios 2,20 m.
Barfio completo 1,20 m.
Lavado y secado 1,30 m.
Medio Bafio (opcional) 0,90 m.
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Fuente: EQUIPO MIDUVI-2024

De igual manera se tomo una altura minima libre en techos inclinados de 3,18 m tomando en
cuenta que la minima segun MIDUVI es de 2.3 m para la sierra, con los datos recopilados se

realizo el siguiente plano arquitectonico:

llustracion 8 Plano arquitectonico de vivienda unifamiliar
Nota. Autoria propia
Ahora bien, en el gréafico se puede observar que la separacion entre columnas maxima es de
2.5 m, esta distancia responde a la diferencia entre los criterios normativos aplicables al bambu
estructural y al steel framing, mientras que en el caso del bambd la luz libre méxima
recomendada es de 3 metros, para el steel framing segin lo establecido en la NEC-SE-
VIVIENDA Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m, la luz puede alcanzar hasta 5
metros y considerando un criterio unificado y buscando compatibilidad entre ambos sistemas,
se opto por establecer una separacion maxima de 2.5 metros entre columnas, lo cual cumple

con ambas normativas y permite mantener la estabilidad estructural del modelo comparativo.
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4.2 Consideraciones técnicas y normativa

4.2.1 Consideraciones para Steel Framing

Siguiendo la metodologia de trabajo y de modelacion estructural las consideraciones son las

siguiente:
1. Célculo de cargas gravitacionales y sismicas

Para el calculo de cargas gravitacionales se van a utilizar las normativas NEC-SE-CG y la
NEC-SE-DS de disefio sismico para las cargas simicas, en este caso se va a considerar también
la carga de viento y un énfasis especial en lo que es la carga por ceniza en al cual se tomara en
cuenta con una densidad de 1500 kg/cm3, en tanto para encontrar el coeficiente de cortante
basal se ha desarrollado un programa en Matlab que trabaja con el espectro de respuesta elastico
e inelastico de la NEC 15.

2. Predisefio de la estructura

Para el céalculo del predisefio de la estructura se tomaré en referencia la normativa AISI-S230-
19 de Steel framing en la cual se encuentran tablas para el predisefio de elementos estructurales

dependiendo de las cargas a soportar como la distancia entre vanos entre otros factores.

Para el predisefio de los micropilotes se guiard por secciones minimas y méaximas que nos dan
distintas bibliografias, asi como la profundidad del pilote sera dada por iteraciones tratando de

satisfacer el requerimiento del Q ultimo.
3. Analisis computacional

Para esta etapa se trabajara con un software de analisis estructura que nos permita analizar la
estructura ante las combinaciones de cargas que se han calculado previamente, se revisaran las
derivas que deberan cumplir con el maximo del 2% segun la NEC de peligro sismico 2015, de
igual manera se obtendran los esfuerzos de servicio para compararlos con las cargas ultimas

dadas en el disefio.
4. Disefno de la estructural

En esta etapa se empleara la normativa AISI S100-16 para la verificacion del disefio de los
elementos que conforman la estructura, tales como vigas, columnas, montantes y flejes, ademas
el método de analisis con el que se va a trabajar sera el de factores de carga y resistencia
(LRFD).
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Es importante sefialar que el disefio estructural se realizara de manera general y manual para
los elementos principales, enfocandose en criterios globales como resistencia a flexion,
compresion y traccion, no obstante, la verificacion de elementos locales, como alas y almas de
los perfiles conformados, se llevard a cabo mediante herramientas computacionales

especializadas.

Para este proposito, se utilizard un software de disefio estructural que permita comprobar la
resistencia a pandeo local, abolladura y otros modos de falla especificos de perfiles delgados,
en caso de identificarse elementos que no cumplan con los criterios normativos, se tomaran las
medidas correctivas pertinentes, ajustando las secciones o reforzando los puntos criticos segln

criterio propio.

Las conexiones estructurales no seran objeto de calculo detallado, ni mediante procedimientos
manuales ni por medio de modelacion computacional, debido a la extensién del presente
trabajo, en su lugar, se adoptaran criterios constructivos y recomendaciones técnicas extraidas
de manuales de construccién de Steel Framing validados, especialmente aquellos elaborados

en Chile y Argentina, que contemplan soluciones préacticas y seguras para estructuras livianas.

Esta decision también se justifica en funcion de que la vivienda analizada es de un solo piso,
lo cual reduce la complejidad estructural y las exigencias en las conexiones comparado con

edificaciones de multiples niveles o sometidas a cargas mayores.

Por otro lado, el disefio estructural de los micropilotes se tomara en cuenta la normativa NEC-
SE-GC (2015) de geotecnia y cimentaciones ademas sera de tipo mixto, diferenciando el tramo
expuesto y el tramo enterrado, la parte sobresaliente del micropilote, que actia como elemento
estructural visible y transmite cargas a través de conexiones con las columnas, serd modelada
y analizada mediante software computacional, utilizando las cargas transmitidas por la

superestructura.

En cambio, el disefio del tramo enterrado del micropilote se realizara de forma manual,
aplicando los principios geotécnicos de capacidad por friccion lateral y/o resistencia por punta,
en funcion de la informacion del estudio de suelos y del peso que cada micropilote debe

soportar, determinado previamente mediante el modelo estructural general.

5. Estimacion de costos y presupuestacion
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Como se ha mencionado anteriormente, el analisis de costos se guiara conforme a los procesos
establecidos en el Capitulo 7 de la Guia del PMBOK, sexta edicion, correspondiente a la

Gestion de los Costos del Proyecto.

Un aspecto fundamental en esta etapa es el uso del software Autodesk Revit, el cual permitira
modelar la estructura tridimensionalmente y, a partir de ello, extraer de manera precisa las
cantidades de materiales empleados en el sistema estructural, esta informacion serd la base para
la elaboracion del presupuesto parcial, enfocado exclusivamente en los elementos estructurales,

conforme al alcance definido en esta investigacion.
4.2.2 Consideraciones para Bambu

Las consideraciones para bambu son las siguientes.:
1. Célculo de cargas gravitacionales y sismicas.

Como se menciono en la metodologia de trabajo para el céalculo de cargas gravitacionales, se
utilizard la normativa NEC-SE-CG, para las cargas sismicas se utilizara la NEC-SE-DS,
ademas se va a contemplar cargas por viento y cargas por ceniza con una densidad de 1500
kg/cm3, para el calculo del coeficiente de cortante basal se utiliz6 un programa desarrollado en

Excel que trabaja con el espectro elastico e ineléstico de la NEC 15.
2. Predisefio de la estructura.

Para el predisefio de los elementos estructurales la norma a utilizarse sera la NEC-SE-
GUADUA una relacion entra la inercia en funcion de la deflexion admisible sobre la inercia
por capacidad de la seccion. Las uniones se consideraran articuladas y los apoyos como

simplemente apoyados sin generacién de momentos en la cimentacion.

Para las propiedades mecanicas de acuerdo con la normativa los médulos de elasticidad se
encuentran en percentiles EQ.5, E0.05 y E min, para el disefio de los sistemas estructurales se
utilizara el percentil E0.05 que es el percentil recomendado para disefio y Emin que sirve como

una verificacion critica, se utilizaran secciones compuestas por uno o mas culmos de bambu.

Para el disefio de los micropilotes se utilizaran secciones circulares, para la profundidad del
micropilote se determinardn mediante iteraciones que satisfagan los requerimientos del Q.

ultimo.

3.- Analisis computacional
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Para la etapa de andlisis computacional se utilizard un software de analisis estructural
principalmente para ver el comportamiento de la estructura frente a combinaciones de carga,
se revisaran las derivas, de acuerdo a la NEC-SE-DS estas no pueden superar el 2%, ademas
de revisar el cortante basal que de acuerdo a la normativa mencionada el cortante basal
dinamico total en la base no debe ser menor que el 80% del cortante basal estatico si es una
estructura regular, con ayuda del software de analisis se podran obtener los valores reales de
cortante, momento y axiales, los mismos que permitiran calcular los esfuerzos actuantes y

realizar controles de demanda — capacidad.
4.- Disefio de la estructura.

Para esta etapa, se utilizara la NEC-SE-GUADUA, como método de disefio se utilizara los
esfuerzos admisibles en el rango elastico que seran ajustados por los respectivos coeficientes
de modificacion que establece la normativa en la que se podré identificar que los disefios de
los elementos que conforman la estructura tales como vigas y columnas cuenten con las

dimensiones necesarias para resistir las solicitaciones de cargas respectivas.
Los coeficientes de modificacion son los siguientes:

- CD = Coeficiente de modificacion por duracion de carga. Obtenido de la
Tabla 8 de la NEC-SE-GUADUA.

- Cm = Coeficiente de modificacion por contenido de humedad. Obtenido de
la Tabla 9 de la NEC-SE-GUADUA.

- Ct = Coeficiente de modificacion por temperatura. Obtenido de la Tabla 10
de la NEC-SE-GUADUA.

- CL = Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas. Obtenido
de la Tabla 15 DE LA NEC-SE-GUADUA.

- CF = Coeficiente de modificacion por forma. Donde la norma plantea que
Si la longitud del culmo es menor o igual a 3m el coeficiente de
modificacion por forma es 1, caso contrario el coeficiente se disminuye.

- Cr = Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas, accion
conjunta. Se aplicara un coeficiente de 1.1 siempre y cuando exista una
accion conjunta de 4 o mas elementos de igual rigidez y su separacién no se
mayor a 0.60 m caso contrario el coeficiente seré igual a 1.

- Cp = Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas. Para el

calculo de este coeficiente de modificacion se deben realizar unas
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consideraciones adicionales de acuerdo con la NSR - 10, Titulo G
“Estructuras de Madera y Guadua”.

- Cc = Coeficiente de modificacion por cortante. Obtenido de la Tabla 13 de
la NEC-SE-GUADUA.

El disefio estructural se lo realizé en una hoja de célculo en el que se controlaran los siguientes

aspectos:

- Paravigas: Resistencia a la flexion, cortante, aplastamiento y tension longitudinal.

- Para columnas: compresion axial, tension axial y flexo compresion.

Para verificar los resultados, se realizd un analisis de demanda — capacidad, el que permite
saber cuél es el comportamiento del material estructural en cada uno de los esfuerzos
admisibles y actuantes. En caso de que alguno de los elementos no cumpla con los criterios de

disefio tomar medidas correctivas pertinentes.

Los esfuerzos admisibles para utilizarse son los siguientes de acuerdo con la NEC-SE-
GUADUA:

COMPRESION 15 MPa
TRACCION 19 MPa

COMPRESION PARALELA 14 MPa
COMPRESION PERPENDICULAR 1.4 MPa
CORTE 1.2 MPa

Para las conexiones estructurales se adoptaran criterios constructivos y recomendaciones

técnicas extraidas de manuales.

Para el disefio de la estructura de micropilotes se utilizara la normativa NEC-SE-GC (2015), el
micropilote seré de tipo mixto, es decir constara con un tramo expuesto y un tramo enterrado,
el tramo expuesto permite transmitir cargas a través de conexiones con las columnas, mientras

que el tramo enterrado aplica principios geotécnicos de capacidad por punta y por friccion.

4.3 Disefo estructural: superestructura

4.3.1 Superestructura del sistema de Steel framing
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Entrando de esta manera al disefio estructural y siguiendo la metodologia adoptada previamente

se presenta a continuacion el disefio de la superestructura:

a. Cargas gravitacionales y sismicas

Para las cargas gravitacionales se tomaron los valores de la NEC-SE-CG-Cargas-No-Sismicas,

teniendo en cuenta que es una vivienda unifamiliar.
Carga viva:

Tabla 4

Resumen de cargas vivas

Uso Carga Viva
(KN/m2)
Habitaciones 2
y estancias
Cubierta 0.7
inclinada
Total: 2.7
Fuente: Autoria propia
Carga muerta:
Tabla 5
Resumen de cargas muertas
Elemento Tipo de material Carga
Muerta
(KN/m?)
Piso (tablero OSB) 0SB 0.016
Cielorraso Yeso en listones 0.2
Ventanas 10mm Vidrio 0.25
Instalaciones Varia 0.5
(eléctricas,
sanitarias)
Total: 0.966

Fuente: Autoria propia

Carga de ceniza: Para esta carga se tomo en cuenta la densidad de la ceniza como 1500 kg/m3

y un espesor en el techo de 20 cm
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Tabla 6

Carga de ceniza

Tipo de Carga Viva (kN/m2)
material

Ceniza 1.5

Total: 1.5

Fuente: Autoria propia

Carga de viento: Para este caso se tomd en cuenta un valor minimo dado por la norma con una
velocidad de V =21 m/s

De esta manera también calculamos la velocidad corregida del viento necesaria para calcular
la carga de presion del viento, pero antes se selecciona un coeficiente de correccidn que segln

la norma para viviendas de categoria A y altura de hasta 5 m es de 0.91.
Vy=V-6=21%091=19.11m/s
Ahora calculamos la presion del viento con la siguiente ecuacion de la norma:
P=%p-Vb2-ce-cf

Donde:

- Ladensidad del aire se tom6 de la norma de 1.25 kg/m3
- El coeficiente de entorno/altura es de 1.63 para zonas rurales y altura de hasta 5 m.

- El coeficiente de forma es de 0.8 para elementos en zonas abiertas
1
P= 51.25 +19.112 - 1.63 - 0.8 = 29.76 kg /m?

Carga sismica: Los datos para cargas sismicas se obtuvieron de los datos del estudio geotécnico

en donde se tiene lo siguiente:
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Tabla 7

Parametros sismicos

Tipode Zonificacion: Zona sismica V
perfil del  Factor Z: 0.4g
subsuelo Coeficientes de perfil de suelo
Fa Fd Fs
D 1.2 1.19 1.28

Fuente: Autoria propia
Ya que tenemos los datos generales del suelo debemos tener presente los factores de:

- Importancia = 1 (Otras ocupaciones)
- R =2.5 Para estructuras de acero conformado en frio segun la NEC-SE-DS

- Configuracion en elevacién y planta = 1 (sin irregularidades)

Una vez con todos los datos necesarios se debe encontrar el periodo de vibracion de la

estructura por lo que la NEC nos brinda en el primer método la siguiente ecuacion:

T=C;-hf
Donde:
- Ct=0.072 (acero sin arriostrar)
- hn=0.8 (acero sin arriostrar)
T =0.072-0.8
T =0.21

Con el periodo de vibracién podemos encontrar el coeficiente de cortante basal para poder
ingresarlo como dato en el software de modelaje estructural, para este paso se realiz6 un codigo
en Matlab el cual estard en los anexos correspondientes, a continuacién, se muestra los

resultados:
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llustracion 9 Espectro de respuesta elastico e inelastico

Nota. El grafico muestra el especto de respuesta de la normativa NEC 2015 elastico e inelastico ademas nos da
la informacién de las ordenadas de respuesta en aceleracion en T. Fuente: Autoria propia

Con esto podemos ver que el coeficiente de cortante basa es de 0.4608, y a continuacion se

presenta la tabla con el resumen de las cargas obtenidas:
Tabla 8

Resumen general de cargas sobre la estructura

Estructura unifamiliar

Cargas
Entrepiso
Carga viva 200 kg/m?
Carga muerta 96.6 kg/m?
Cubierta
Carga viva 70 kg/m?
Carga muerta 50 kg/m?
Viento
Presion 29.76  kg/m?
Ceniza
Ceniza 150 kg/m?
Sismo
Masa sismica  Carga permanente
Coeficiente 0.4608
sismico
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Fuente: Autoria propia

b. Predisefio de la estructura

Para el predisefio se tomd en cuenta la normativa AIS1-S230-19 especialmente sus tablas, cabe
recalcar también que todas las medidas en las que trabajaremos los perfiles de acero seran en

mm.

Predisefio viga: Se seleccionaron perfiles tipo 550S162-33, de acuerdo con la tabla D3-1 de
la AISI-S230-19, los cuales permiten cubrir una luz de hasta 8'-5" (2.57 m) bajo una carga viva
de 146.47 kg/m2 y una separacion entre vigas de 24 pulgadas (60 cm). Esta configuracion se
adapta al disefio de la vivienda emergente, permitiendo un balance entre eficiencia estructural
y economia de materiales, siendo adecuada para soluciones habitacionales temporales o de

respuesta rapida ante emergencias.

Este tipo de perfil tiene una altura de 140 mm, ancho de 41mm y el labio de 16 mm con un

peralte minimo de 100 mm estamos cumpliendo.

Por lo tanto, trabajaremos con un perfil crucero 150 X 1.28, estos perfiles se encuentran en los

anexos correspondientes de perfileria.

Predisefio de montantes: Se seleccionaron perfiles tipo 350S162-33, de acuerdo con la tabla
E3-1 de la AISI-S230-19, los cuales se ubican dentro de los valores minimos requeridos para
una altura de 8 pies (2.44 m), separacion entre montantes de 24 pulgadas (60 cm), y una carga
de nieve de 146.47 kg/m2, bajo una velocidad de viento de 115 mph (185 km/h) en exposicion
tipo B, el viento en este caso es de gran magnitud, pero era el minimo para tomar en cuenta en

la tabla.

Este perfil presenta una altura de 89 mm, un ancho de 41 mm y un espesor de 0.84 mm, siendo
adecuado para el tipo de carga y luces reducidas del proyecto, el peralte minimo requerido de
96 mm ha sido verificado y cumplido conforme a los criterios de dimensionamiento preliminar

del sistema estructural.
Por lo tanto, se trabajara con el perfil Crucero 100 X 1.28.

Predisefio de dintel: Se selecciono un perfil compuesto tipo 2-5505162-43 para el disefio de
los dinteles de vanos pequefios como puertas y ventanas. Segun la tabla E7-3 de la AISI-S230-

19, este perfil permite cubrir un claro libre de hasta 3'-3" (0.99 m) bajo una carga de nieve de

43



146.47 kg/m2 (esta carga se la tomo como si fuera la de ceniza), siendo suficiente para los

vanos propuestos en la vivienda emergente.
Este perfil doble presenta una altura de 140 mm, un ancho de 41 mmy un espesor de 1.09 mm.
Por tanto, se adoptara 2 perfiles PGC crucero 150 X 1.28 parra su fabricacion.

Predisefio de flejes: Para este caso se usé el minimo recomendado por manual de construccién

ene Steel framing el cual es de 5cm X 0.2 cm

c. Modelacion estructural

Para la modelacion estructural se utilizd un software especializado en analisis estructural
utilizando los perfiles pre dimensionados, para trabajar en el modelo estructural se debe tener

presente el material y las secciones transversales
Material:
Acero conformado en frio galvanizado

- Fy =2500 kg/cm2

- Fu=4000 kg/cm2

- Modulo de elasticidad E = 2074055.397 kg/cm2
- Coeficiente de Poisson = 0.3

Geometria:
Las secciones con las que se trabajo fueron las siguientes:

e Para los montantes y vigas se trabajo con perfiles PGC100X0.93 y PGC150X1.28
respectivamente

e Paralas soleras y conexiones entre vigas externas con los dinteles se usé PGU100X0.98
y PGU150X1.28

e Para los soportes entre el techo y la cubierta se usaron perfiles OMEGA50X2

e Para las cruces de San Andrés se usaron flejes de 50X2

e Dintel: Se us6 2 PGC150X1.28 conectados por 2 PGU100X1.28
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lustracion 10 Seccion de viga tubo
Nota. Autoria propia

e Cuando las columnas se encuentran en L o en T se uso la siguiente configuracion:
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llustracion 11 Seccion de montante en L
Nota. Autoria propia
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llustracion 12 Seccion de montanteen T
Nota. Autoria propia
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lustracién 13 Modelo en extrude de la vivienda
Nota. Autoria propia
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Definicion de cargas en el programa:

e Patrones de carga:

En este apartado se busca asignar en el programa las cargas que fueron calculadas previamente,

para ello, se utilizo la misma informacion presentada en la tabla resumen de cargas.

También en este punto se debe colocar el coeficiente de cortante basal calculado en las cargas

sismicas anteriormente de 0.4608 ademas de esto por norma se trabajo con una excentricidad

del 5%.

K User Defined Seismic Load Pattern X
Load Drection and Daphragm Eccentriclty Other Factors
© Gobal X Drection Base Shear Coefficient C 0 4608
Global Y Drection Bulldng Heigt exp K
fcc. Rabto (A1 Diaph 0.05
Overnde Dwaph. Eccen Override

Lateral Load Elevation Range
© Program Calculsted

User Specified

Cance

lHustracion 14 Definicion de los patrones de carga en Sismo x +
Nota. Autoria propia
e (Casos de carga:

En este apartado se debe asignar el método de calculo con el que va a trabajar el programa que

en nuestro caso es un analisis no lineal estatico.

En este punto normalmente no se suele colocar las combinaciones de carga, pero en este caso

para poder hacer el anlisis no lineal se tuvo que colocarlos en este apartado.
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llustracion 15 Casos de carga con ejemplo de Combinacion 2
Nota. Autoria propia

Combinaciones de carga:

Como se dijo anteriormente las combinaciones de cargas se tuvieron que realizar dentro de los
casos de carga del programa para poder realizar el analisis no lineal, para las combinaciones

usadas nos guiamos por la NEC-SE-CG:
Tabla 9

Combinaciones de carga adoptada

Combinacion

Expresion de carga

Combinacién 1

Combinacioén 2

Combinacién 3

Combinacién 4

Combinacién 5

Combinacién 6

Combinacién 7

14D

1.2D+1.6L+0.5 max[Lr;S;R]

1.2 D+ 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
1.2D+1.0W+L+0.5max[Lr;S;R]
1.2D+10E+L+0.25

09D+1.0W

09D+1.0E
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Nota: Combinaciones obtenidos de la NEC-SE-CG (2015)

Asignacion de cargas en el programa:

e Cubierta:

Para asignar las cargas de cubierta se tomaron las siguientes cargas: CV y CM de cubierta,
carga de viento de la direccion positiva y negativa, carga de ceniza, dado que estamos
trabajando con elementos tipo frame las cargas fueron colocadas sobre metro lineal es decir
pasamos de kg/m2 a kg/m esto se hace multiplicando por el ancho cooperante que en nuestro

caso es de 0.6m.

P L SrTTR—

lustracion 16 Disposicion de cargas de cubierta
Nota. Autoria propia

e Entrepiso:

Para el caso del entre piso se tomaron las siguientes cargas: CV y CM de entrepiso, ademas
para que el entrepiso trabaje como un elemento rigido mas cercano a la realidad se colocé joints

constraints que nos permite emular un movimiento uniforme de los nodos seleccionados.
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llustracion 17 Disposicion de cargas de cubierta
Nota. Autoria propia

Inicio de analisis estructural:

Una vez asignadas las cargas y configurado el método de anélisis se corre el programa y se
obtienen los mayores esfuerzos por combinacion de carga en los elementos y se selecciona los

mayores. También en esta etapa se comprobo la deriva de la estructura.
e Mayores esfuerzos en los elementos:

Tabla 10

Esfuerzos obtenidos a partir de software

Elemento Esfuerzo Magnitud
Fleje Traccion 1.68 T
Montantes Compresion 1.39 T
Vigas (entrepiso) Flexion 0.13 T-M
Dintel Flexion 0.7 T-M

Nota: Autoria propia
e Derivas de la estructura:
Tabla 11

Derivas de vivienda

CHEQUEO DE DERIVAS < A 2 % SEGUN NEC

Sismo x (+)

x1=

0.9cm

Sismo X (-)

x1=

-0.9cm
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X0= 0.48 cm X0= -0.43cm

Al1=((0.48-0) /240) = 0.002<0.02 Ok A1=((0.43-0) /240) = 0.0018<0.02 Ok
A2=((0.9-0.48) /78) = 0.0054<0.02 Ok A2=((0.9-0.43) /78) = 0.006<0.02 Ok
Sismoy (+) Sismoy (-)

x1= 0.37 cm x1= -0.37 cm

X0= 0.36 cm X0= -0.36 cm

A1=((0.36-0) /240) = 0.00152<0.02 Ok A1=((0.36-0) /240) = 0.00152<0.02 Ok

A2=((0.373-0.36) /78) = 0.00013<0.02 OK  A2=((0.373-0.36) /78) = 0.00013<0.02  OK

Nota. Autoria propia

d. Disefio estructural

Una vez terminado el modelado estructural pasamos al siguiente paso que es el disefio de la
estructura como tal, en este apartado nos vamos a guiar en la norma AISI-S100-16 con la
metodologia LRFD.

Antes de disefiar presento una tabla con las propiedades mecanicas y geométricas de las

secciones las mismas gque son necesarias para el disefio:

Tabla 12

Propiedades geometricas y mecanicas de flejes y PGC100X0.93

Flejes Montantes PGC100x0.93

Ag lcm2 Ag 1.84 cm2
An 0.832cm2  rx 3.95cm
ry 1.57 cm

X0 -3.396cm

G 797713.614 cm4

J 0.005 cm4

E 2074055.40 kg/cm?2

Cw 113.72 cm6

Wx 5.74 cm3

Wy 1.74 cm3

51



Nota. Autoria propia
Tabla 13

Propiedades geométricas y mecanicas de PGC150X1.28 y 2PGC150X1.28

Vigas PGC150x1.28 Dintel 2PGC150x1.28
Ag 3.16cm2  Ag 10.85 cm2
rx 569cm rx 6.24 cm
ry 1.49cm ry 411 cm
X0 -2.852cm  xo 0 (simetrico)
G 797713.614cmd4 G 797713.614 cm4
J 0.016cm4 J 362.45cm4
E 2074055.40 kg/cm2 E 2074055.40 kg/cm?2
Cw 344.696 cm6  Cw 344.696 cm6
Wx 13.61cm3  Wx 63.90cm3
Wy 243 cm3 Wy 41.20cm3

Nota. Autoria propia
Disefio de flejes (traccion):
Para los elementos sometidos a traccion se usa las ecuaciones de la norma del capitulo D:

1.- Fluencia en seccion bruta D.2:

k
Tn=Ag-F, =56m*0.2cm*2500%=2500kg

¢Tn = 0.9 * 2500 kg = 2250 kg
2.-Ruptura en seccion neta D.3:

, 4000kg
Tn =An*Fu =0.832cm g = 3328 kg

$Tn = 0.75 * 3328 kg = 2496 kg
Elegimos el menor valor de resistencia en este caso es por fluencia de seccion brutade 2.5 T
Resistencia:
¢Tn > Tu
2.5 T > 1.68 T jjRésiste!

Disefio de montantes (Compresion):
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La ecuacion general para el calculo de Pn es: Pn = Ag * Fn (Ec2-1), de la cual Fn sera el menor

determinado por fluencia global y local, esta ltima se comprobd mediante el programa.
1.- Fluencia y pandeo global E.2:

e E2.1 Secciones no sujetas a torsién

r - n? - E
cre — (KL/T')Z
Donde:

K = Factor de longitud efectiva en nuestro caso es de 1 ya que se la estructura esta libre de

momentos por lo que es una conexion fija en ambos extremos
L =240 cm
E = Mddulo de elasticidad (tablas)

R = radio de giro

kg
7% - 2074055.40 —L K
Fore = M2 _ g7599 —J_
(1-240/3.95cm)? cm?

25009
cm

875.99 X9
cm

= 1.69

Ac =+ Fy/Fre =

Yaque A; es > 1.5 uso (Eq2-3)

F, = (0’877>F = (0’877> 2500 L = 767,66~
N2z )Y 1,692 cm?2 T cm?

Calculo la resistencia

k
pn = Ag * E, = 1.84 cm? * 767.66% = 1412.49 kg

bp, = 0.85 % 14412.49 kg = 1.2 T

e FE2.2 Simetria simple sujeta a torsion

Para el calculo de Fcre se uso la ecuacion conservadora (Eq2.2-2)
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07 " Oeyx
cre —

o1 + 0oy
Donde:
1 . n?-E-Cw
or A-roz[ J (K - L)? |
2 kg
1 e - 2074055.40m -113.72 cm6
=——1797713.614 4 -0.005 4
oT = 1842562 cm cme+ (1 - 240cm)?
k
= 3682.48 ——
cm

r0 = /3.952 + 1.572 + (—3.396)? = 2.56 cm

_ m*E
Gex = (Kx - Lx/ry)?

-2074055.40 cm4 —g75 99 kg
Gex = (1 240 cm/1.57¢m)?
368248 —; kg * 875.99 Cl:g kg
Fcre == kg = 70564@

3682.48k—gz +875.99 ~Z
cm cm

Yaque A¢ es > 1.5 uso (Eq2-3)

E, = (0‘877)F (0 877) 2500 kg = 620.33 kg
o\ 2z )Y \1.882 cm? cm?

Calculo la resistencia

kg
=A F, =184 620.33— =11414k
Pn g * cm? x om? g

¢p, = 08511414 kg =097T
Elegimos el menor valor de resistencia en este caso 0.97 T
Resistencia:
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¢Tn >Tu

0.97 T > 1.39 T [NGIRESISEE

Ya que la seccién no resiste vamos a realizar la rigidez de los médulos que es una practica
normal solo que en este caso queriamos hacerlo sin rigidez, por lo tanto, vamos a realizarlo que
se conoce como straping y blokyng que es simplemente la colocacion horizontal de un fleje y

un PGC rigidizador en este caso a la mitad del médulo.

L

&
'

Blocking

lustracion 18 llustracion de Straping y Bloking
Nota. (AD Barbieri, s.f.)

Esto nos hara reducir el factor de longitud efectiva lo cual aumentara Fcre:

e [E2.1 Secciones no sujetas a torsion

n?-E
Fcre =Ty 7 o2
(K-L/7)

Donde:
K = 0.8 ya que esta arriostrado a la mitad
L =240cm
E = Modulo de elasticidad
R = radio de giro

2 2074055.4061;—92 kg

E, . = = 1368.73 —
(0.8-240/3.95cm)? cm?
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2
Ac = \JFy[Fre = | ——— =135

1368.73 -2
cm

Yaque A; es < 1.5 uso (Eq2-2)

kg kg
A2 .352 _
F, = (0.658 )Fy = (0.6581 35 ) x 2500 o 1165.89C >

Calculo la resistencia

k
pp =Ag * E, = 1.84 cm? « 1165.89% = 21452 kg

¢p, = 0.85%21452kg = 1.83 T

e [E2.2 Simetria simple sujeta a torsién

Para el célculo de Fcre se usé la ecuacion conservadora (Eq2.2-2)

_ OT * Ogx
cre O_T+o_ex
Donde:
3 . n?-E-Cw
=g O Tt gy
n? - 2074055.406’;1—92 - 113.72 cmé6
=— |797713.614 cm4 - 0.005 cm4
oT = 1842562 am cma ¥ (0.8 - 240cm)?
k
= 4520,41—92
cm
r0 = 1/3.952 + 1.572 + (—3.396)? = 2.56 cm
B n? - E
Fex = (Kx - Lx/1y)?
_ m?-2074055.40 cm4 Sc44.88 kg
Tex = (0.8-240 cm/1.57cm)? T em?
4520,41 %9 5544.88 K9 kg
Fepe = cm €M~ — 2490.25 —
cre kg 2 em2

4520419y 5544.88 X9
cm cm
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25009
cm

Ae= |——=1
2490.25 X9
cm
Yaque A; es < 1.5 uso (Eq2-2)
kg kg
_ 2\ — 2 _
F, = (0.658%)F, = (0.658") 2500 7= 1645—

- 7 k . .
Como E, es mayor a comparacion de F, = 1165.89% entonces usamos la resistencia del

primer célculo que fue de 1.83 T
Resistencia:
¢Tn > Tu
1.83 T > 1.39 T jReésiste!
Disefio de vigas de entrepiso (Flexion):

En el caso del disefio de elementos sometidos a flexidn de igual manera se va a revisar Fluencia
y Pandeo global del capitulo F de la normativa, la cual nos esclarece que el factor de reduccion
es de 0.9 (LRFD), la ecuacion general para momento nominal:

¢Mn = Sf * Fn < Mxoy—)depende del ejede trabajo (F2.1 - 1)
1.- Fluencia y pandeo global F.2

Para la resolucion de este apartado tenemos dos vias la F.2.1.1 la cual es para simetria simple
en la cual el eje de simetria a revisar es el eje con menor resistencia mientras que F2.1.2 trabaja
con el eje de mayor resistencia esto depende de la posicion en la que se haya colocado la viga,
en nuestro caso trabaja el eje de menor resistencia por ese motivo se va a revisar esta resistencia,

sin embargo, al final checaremos de manera completa la estructura mediante el uso de software.

e F2.1.1 Secciones con simetria simple alrededor del eje fuerte

_ CbroA

Fore = T Ocy " Ot

Donde:
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Cb = Para el caso de una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida sin
arriostramientos intermedios, se adopto6 un valor de Cb=1.14, conforme a lo sefialado por AISC
(2012)

r0 = 1/5.692 + 1.492 + (—2.852)2 = 6.54 cm

Tension critica de pandeo por flexion latera:

2F  mix 2074055.40C"—92 kg

m
= = = 1136.14—2
Oey (KyLy)z (1 + 200cm1.49cm)? cm?

Ty

Tension critica de pandeo por flexion torsional:

= 797713.614 4-0.01 4
o7 = 316 em? - 6.54cmz | 0 13:614 cm4 - 0.016 cm
m? - 2074055.40k—g- 344.696 cm6 k
+ cm2 = 139956 -2
(1-200cm)? T em?
Calculo Fcre

kg kg

1.14 = 6.54cm = 3.16cm? kg
- 1136.14 —— - 1399.56 —— = 2182.85 ——
cm cm cm

F. =
cre 13.61cm3

Limites para célculo de Fn
e Primer limite (Eq. F2.1-3)

2.78 x F 6950 kg
. * = —_—
y cm?

e Segundo limite (Eq. F2.1-4)

0.56 * F 1400 ke
.56 * Fy = —
y cm?

Por lo tanto: 6950 > 2182.85 > 1400 uso (Eq. F2.1-4)

F, = 1OF (1 10 ) = 1894.07 kg
"9y 36F,../ " em?
Calculo Mny My
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3 2500kg
My = SfyFy = 13.61cm"° *

7 = 34025 kg - cm

kg
M, = S;,F, = 13.61cm? * 1894.07W = 257783 kg - cm

Resistencia:
¢Mn = 0.9 x (25778.3kg - cm < 34025 kg - cm) — Selecciono el menor valor
¢Mn = 0.9 * 25778.3 kg - cm = 232005 kg - cm
¢Mn > Mu
0.23T -m > 0.13 T - m jReésiste!
Disefio de viga tubo o dintel (Flexién):

La particularidad de este tipo de viga compuesta es su simetria y mayor resistencia a
comparacion de una viga normal, por ese motivo se lo usa para transferir cargas de entrepiso o

como soleras de ventanas o puertas.

En este caso dado a su simetria el disefio de lo realizara mediante (F2.1.1-6) - Secciones

simétricas dobles.

e F2.1.1-6 Secciones simétricas dobles

Cyem?E-d-y

cre — 2
Sf(KyLJ/)
Donde:

d = Altura de la seccion
| = Inercia (422.65cm4)

1.14 - 7% - 2074055.40"—92- 15 cm - 422.65 cm* kg

Fope = cm =37218.6 —

63.60(1 * 250 cm)? cm?

Ya que Fcre > 2.78 >Fn=Fy
Resistencia:

¢Mn = 0.9 * (15900 g - cm < 15900 kg - cm) — son iguales
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¢Mn = 0.9 * 15900 kg - cm = 143100 kg - cm
¢Mn > Mu
1.43T -m > 0.70 T - m jjResiste!
Chequeo de disefio general mediante software:

Para la comprobacion del disefio de los elementos estructurales a nivel local, se puede utilizar
software especializado que permita realizar la revision conforme a lo establecido en la norma
AISI S100-16, aplicando los criterios de disefio por LRFD.

En este proceso se evalla si los elementos presentan riesgo de falla local considerando el radio
de eficiencia (o razén de disefio), el cual varia tipicamente entre 0y 1, y se calcula en funcién

de las cargas combinadas actuantes (flexion, compresion, corte, etc.).

Si el valor supera 1 los elementos no cumplirian los requerimientos, cabe recalcar que como
los micropilotes no son hechos en acero en frio se los comprobara con la norma AISC 360-16,

pero eso sera para el chequeo de la subestructura.

llustracion 19 Valores de eficiencia de la estructura mediante disefio de software
Nota. Autoria propia
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Disefio de conexiones:

Como se menciond anteriormente, las conexiones fueron seleccionadas con base en el

Manual de Ingenieria de Steel Framing de Dannemann (s.f.).
Tabla 14

Conexiones de la estructura

Elemento Elemento Tipo de fijacion Cantidad
receptor minima por
punto de unién
Solera inferior Cimentacion Anclajes 2 por pieza o
mecanicos o segun célculo
quimicos
Solera superior  Montantes Tornillo 2 por montante
autoperforante  (uno por cada
N210 ala)
Montante Solera inferior  Tornillo 2 por montante
autoperforante  (uno por cada
N210 ala)
Solera Viguetas Tornillo 2 por punto de
entrepiso autoperforante  apoyo
Ne12
Viguetas Viguetas TornilloN210o0 2a4
transversales tornillo union dependiendo
(nexo) angular de carga
Paneles OSBen Perfiles Tornillo Cada 15cmen
entrepiso o metalicos trompeta N26 borde, 30 cm
muro en campo
Cinta de Perfiles Tornillo N210 En cada cruce
arriostramiento con perfil
(cruz de San
Andrés)
Montantes en Montantes Tornillo N210 2 por extremo
bloque verticales del bloque
intermedio

Nota. Fuente: Manual de Ingenieria de Steel Framing de Dannemann (s.f.).

4.3.2 Superestructura del sistema de Bambu

En base a la metodologia adoptada el disefio de la super estructura se lo presenta a continuacion.

a) Cargas gravitacionales y sismicas
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Para las cargas gravitacionales se tomd como referencia la NEC-SE-CG (2015), las cargas

adoptadas pertenecen a una vivienda unifamiliar.

Carga viva:
Tablal5
Resumen de cargas vivas
Uso Carga Viva
(kgf/m2)
Viviendas 200
(unifamiliares y
bifamiliares)
Cubiertas 70
inclinadas
Fuente: NEC-SE-CG (2015)
Carga muerta:
Tablal6
Resumen cargas muertas
Carga
Elemento Muerta
(kgf/m?)
Piso (madera) 40
Instalguones 15
cubiertas

Instalaciones entre
) . 10
piso (varia)
Plancha de 15
fibrocemento
(6mm espesor)
Peso esterilla 9.179
Peso correas 6.92

Fuente: NEC-SE-CG (2015)
Carga de Ceniza:

Carga de ceniza: Para esta carga se tomo en cuenta la densidad de la ceniza como 1500 kg/m3

y un espesor en el techo de 20 cm
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Tablal7
Carga de ceniza

Tipo de Carga Viva (kgf/m?)
material
Ceniza 150

Fuente. Autoria propia
Carga sismica

Los datos de carga sismica se obtuvieron de un estudio geotécnico

Tablal8
Resumen cargas sismicas
Tipode  Zonificacion: Zona sismica V
perfildel  Factor Z: 0.4g
subsuelo Coeficientes de perfil de suelo
Fa Fd Fs
D 1.2 1.19 1.28

Fuente. NEC-SE-DS

Para obtener los factores sismicos restantes se utilizara la NEC-SE-DS (2015), obteniendo los

siguientes resultados:

- Importancia = 1 (Otras ocupaciones)
- R =2 Factor de reduccion de respuesta sismica de acuerdo a la NEC-SE-GUADUA.

- Configuracion en elevacién y planta = 1 (sin irregularidades)
Con los datos obtenidos del estudio de suelos y la normativa correspondiente se debera calcular

el periodo de la estructura:

To = 0.1 % E —Fd
1ok *
0 S F

a

Fq
T, =0.55*FS*F—

a

Donde:
T, = Es el periodo inicial y representa el limite inferior del espectro de aceleracion.
Tc = Es el periodo de transicion.
Fs = Comportamiento no lineal de suelos.

Fd = Ampliacion de las ordenadas del espectro.
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Fa = Amplificacion del suelo

1.19
To = 0.1 x1.28 = 17 =0.13s

T. = 0.55 % 1.28 1.19
= 0. *x 1, *
¢ 1.2

=0.70s

Espectro de respuesta elastico de aceleracion
Sa=nx*xz=x*Fa
Donde:
Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleracion.

n = Relacion de la aceleracion espectral esta en funcion de provincias, para provincias de la

sierra es de 2.48.
z = Factor de zona
Sa=248%04%1.2=1.1904¢9

Coeficiente de cortante basal que se utilizara en el programa de disefio

_ I * Sa * (TO)
basal R x gex*g p
1x1.1904g * 0.13s
Cbasal = 2 " 1 " 1 = 0595
1.400
o
2 1.200
S 1.000
2  0.800
S
E 3 0.600 Sa (aceleracion)
£
5 = 0400 REDUCIDO
S 0200
g 0.000
§ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T=Periodo (s)

llustracion 20 Espectro de respuesta elastico e inelastico

Nota. El grafico muestra el espectro de respuesta elastico e inelastico de la normativa NEC 2015. Fuente
autoria propia

Resumen de las cargas obtenidas
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Tablal9

Cargas gravitacionales, sismicas y de pared sobre la estructura de bambu tratado

Estructura unifamiliar

Cargas
Entrepiso
Carga viva 200
Carga muerta 50
Carga Pared 38.64
Cubierta
Carga viva 70
Carga muerta 46.25
Ceniza
Ceniza 150
Sismo
Masa sismica  Carga permanente
Coeficiente 0.595

cortante basal

kg/m?
kg/m?
kg/mlineal

kg/m?
kg/m?2

kg/m?

Nota. Tabla resumen de las cargas. Fuente: Autoria propia

b) Predisefio de la estructura

Para el predisefio se tom¢ en cuenta la normativa NEC-SE-GUADUA

Predisefio de vigas secundarias:

Se adopto la siguiente configuracién de culmos 1C2F, con un diametro de 12 cm por culmo de

bambu y un espesor de 1.2 cm, con esta seccion se calcularon sus respectivas propiedades

mecanicas, se eligié el nimero de vigas secundarias con una separacion de 50 cm a lo largo del

eje X, el nimero de vigas secundarias adoptado es 3.
Propiedades mecénicas de la seccion

Tabla20

Resumen de las propiedades mecanicas de la seccién

SECCION 1C2F

AREA 81.43 cm2
Ycg (cm) 12 cm
Xcg (cm) 6 cm
Inercia (cm4) Y-Y 4133.39 cm4
radio de giro Y-Y 7.12 cm
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S Modulo de seccion(cm3) Y- 344.45 cm3

Y

h (cm) 24 cm
Inercia (cm4) X-X 1201.91 cmé
radio de giro X-X 3.84 cm
S Madulo de seccion(cm3) Y- 200.32 cm3
Y

Fuente. Autoria propia

Datos de la viga secundaria

Tabla21

Resumen datos de viga secundaria
Numero de vigas secundarias 3 u
Sentido X
Lvs (Longitud de viga 2.5 m

secundaria)

Sepvs  (Separacion  viga 50 cm
secundaria)

g (Carga lineal vigas 125.00 Kgf/m
secundarias)

V (Cortante actuante sobre la 156.25 Kof
viga secundaria)

M (Momento actuante sobre 97.65625 kgf.m

la viga secundaria)

Fuente. Autoria propia

Los datos de carga lineal secundaria, cortante y momento son obtenidos de una hoja de calculo
que considera las cargas vivas y muertas respectivamente, la misma que se adjuntara en los

anexos al final de este trabajo.

Los datos de la zona fueron extraidos del Apéndice 3 de la NEC-SE-GUADUA, para la
provincia de Cotopaxi, localidad Latacunga, obteniendo los siguientes resultados: Contenido
de Humedad CH = 16%, Temperatura de la zona del proyecto T° = 13 °C, coeficiente de

modificacion por temperatura Ct = 1, Condiciones de servicio Himedo.
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Para comprobar que las secciones asumidas para los predisefios de vigas estén correctas, se va
a realizar una relacion de demanda — capacidad en funcién de la inercia calculada con la

deflexién admisible sobre la inercia de la seccion.

Calculo de deflexién admisible de acuerdo con la NEC-SE-GUADUA, la deflexién admisible
estard en funcion del coeficiente de deflexidn para este caso se utilizo un coeficiente de 240 de
acuerdo con la Tabla 12 de la NEC-SE-GUADUA.

Longitud de la viga secundaria _ 2.5m

dadm = Coeficiente de deflexion 240 * 1000 = 10mm
Tabla22
Calculo de cargas w para secciones
Condicion CH<19%t<370C CH>19%t<370C
Clima Constante Clima Variable
Célculo de seccion [w] 20D +L 20D +L
Deflexiones Inmediatas [W_] D+L D+L
Deflexiones Diferidas [W_¢] 28D +13L 38D+14L

Nota. De acuerdo con la normativa existen 3 condiciones para cargas de secciones como se
indica en la tabla. Fuente: NEC-SE-GUADUA, Tabla 14: Cargas w para calculo de seccion y

deflexiones
Calculo de cargas para secciones lineales
W=D+L =w*Sepvs

k k k K
W =2x 50i5+ zooi{ =300 g{* 0.50m = 150.00 4L
m m m m

k k k K
W, = soif + zooi{ = 250 g{ + 0.50m = 125.00-
m m m m

k k k K
Wy = 2.8+ 50i;f +1.3% zooi;f = 400# +0.50m = 20000~
m m m m

Inercias por demanda para el control de deflexiones

Caélculo de inercias en funcién de la deflexion admisible, las ecuaciones para el calculo de las
deflexiones admisibles estan en la Tabla 11 de la NEC-SE-GUADUA, para la utilizacion de
estas formulas se considera que la carga va a ser uniformemente distribuida, ademas se
despeja la inercia para poder calcularla en funcion de las deflexiones admisibles
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Sxqy*L*

[ ] =
Iw (EO.OS) 384%E( o5 *A
5xqy . *L*
—_— l
b le- (Eo.05) = 384+Eq g
5>s<q‘,vf>s<L4

* wa (Eo.05) = ET YN

Donde:

q = Carga para (calculo de seccion, deflexiones inmediatas, deflexiones diferidas).
L = Longitud total de la viga secundaria.

Eo.0s = Modulo de elasticidad del percentil 0.05.

dadm = Deflexion admisible.

Inercias por demanda de disefio para controlar deflexiones

Tabla23
Inercia por demanda de disefio para control de deflexiones

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO PARA CONTROL DE D/IC
DEFLEXIONES.

PARA (E 0.05)
Iw (E005) 957.68 cm4  Inercia para el célculo de seccion.  23.2%
Iw-i (E005) 798.06 cm4 Inercia para verificacion de 19.3%
deflexiones i.
Iw-f (E005) 1276.90 cm4 Inercia para verificacion de 80.9%

deflexiones f.
PARA (E min) PREFERENCIAL

Iw (Emin) 1795.64 cm4 Inercia para el calculo de seccion.  43.4%

Iw-i (Emin) 1496.37 cm4  Inercia para verificacion de 86.2%
deflexiones i.

Iw-f (Emin) 2394.19 cm4 Inercia para verificacion de 57.9%

deflexiones f.

Nota. Como se menciono en las condiciones del predisefio para este caso se evaluo el control

de deflexiones con los médulos de elasticidad E0.05 y Emin. Fuente: Autoria propia

Al realizar la relacion demanda capacidad se puede observar que ninguno de los valores
sobrepasa el 100% por lo tanto la seccion asumida es correcta y se puede utilizar en un primer

predisefio de la estructura.
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Predisefio de vigas principales

Se utilizo la siguiente configuracion de culmos 2C2F, para el predisefio de las vigas principales
se debe seguir el mismo analisis de las vigas secundarias, asi que solo se mostraran las tablas

resimenes de resultados

Propiedades mecénicas

Tabla24

Resumen de propiedades mecanicas de vigas principales
SECCION 2C2F
AREA 162.86 cm2
Ycg (cm) 12 cm
Xcg (cm) 12 cm
Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cmé
radio de giro Y-Y 7.12 cm
S Mddulo de seccién(cm3) Y- 688.90 cm3
Y
h (cm) 24 cm
Inercia (cm4) X-X 8266.78 cmé
radio de giro X-X 7.12 cm
S Mddulo de seccién(cm3) X- 688.90 cm3
X

Nota. En esta tabla se resumen todas las propiedades mecénicas para la configuracion de

culmos de la viga principal

Datos de vigas

Tabla25

Resumen datos de viga principal
# espacio 4
L min vano 1.25 m
L viga principal 2.00 m
C carga puntual aplicada a la 234.375 Kg
viga principal
V cortante actuante sobre la 351.56 Kgf
viga principal
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M momento actuante sobre la 146.48 kgf.m

viga principal
Qd Carga muerta distribuida ~ 70.31 Kg/m
QL Carga viva distribuida 281.25 Kg/m

Los datos de carga puntual, cortante, momento cargas vivas y muertas aplicadas a la viga
principal son obtenidos de una hoja de calculo que considera las cargas vivas y muertas

respectivamente, la misma que se adjuntara en los anexos al final de este trabajo.

La deflexién admisible

Longitud de la viga principal 2m

= 1 =
Coeficiente de deflexion 240 000 = 8mm

dadm =

Caélculo de cargas para secciones

Tabla26

Resumen de cargas para secciones
wW 421.88 Kgfim carga para el célculo de seccion.
W-i 351.56 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.
W-f 562.50 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.

Inercias por demanda de disefio

Tabla27

Resumen de inercias por demanda de disefio

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO D/C

PARA (E 0.05)

Iw (E005) 1379.06 cm4 Inercia para el célculo de 16.7%
seccion.

Iw-i (E005) 1149.21 cm4 Inercia para verificacion de 13.9%
deflexiones i.

Iw-f (E005) 1838.74 cmé Inercia para verificacion de 22.2%

deflexiones f.
PARA (E min) PREFERENCIAL
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Iw (Emin) 2585.73 cm4 Inercia para el calculo de 31.3%

seccion.

Iw-i (Emin) 2154.77 cm4 Inercia para verificacion de 26.1%
deflexiones i.

Iw-f (Emin) 3447.64 cmé Inercia para verificacion de 41.7%

deflexiones f.

Al realizar la relacion demanda capacidad se puede observar que ninguno de los valores
sobrepasa el 100% por lo tanto la seccion asumida es correcta y se puede utilizar en un primer

predisefio de la estructura.
Predisefio de columnas:

Para el predisefio de las columnas se va a utilizar la configuracién de 2C2F con un didmetro de
12 cm y un espesor de 1.2 cm. Para verificar que tenemos una seccidn adecuada se realizara
una relacion de demanda capacidad del esfuerzo de compresion axial actuante sobre el esfuerzo

de compresion axial modificado

Las propiedades mecanicas de la columna van a ser las mismas que las de vigas principales, ya

que se esta utilizando la misma configuracién de culmos.

Para las cargas gravitacionales actuantes se va a considerar que se tiene un solo piso

. 1
Area cooperante = i (V.izq +V.der) * (V.sup + V.inf)

. 1
Area cooperante = 7" (2m + 2m) = (2.5m + 1.25m) = 3.75m?

Carga puntual aplicada a la columna = Area cooperante * #pisos * (CM+CL)

_ 2 kaf _
Carga puntual = 3.75m* * 1 * ZSOF = 937.5kgf

Control de demanda capacidad entre esfuerzos actuantes y admisibles.

Cp = Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas.
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e |\ B
p 2C 2C C

Donde:

Fc* = Esfuerzo admisible de compresion paralelo, multiplicado por los factores de

modificacion, Excepto (Cp)

FCE = Esfuerzo critico

le = Longitud efectiva en mm

r = radio de giro de la seccion en mm

E min = Modulo de elasticidad minimo modificado en MPa
C = Coeficiente Valorizado en la siguiente tabla

Tabla 28

Coeficientes de valorizacion C y Esfuerzo critico

Madera aserrada

| Cualquier
Seccion N
Seccion
C 0.80
T[ZET,anl

Fce (l?e)

Nota. Esta tabla permite obtener los coeficientes de valorizacion y esfuerzo critico. Fuente.

NSR-10. Titulo G. Tabla G.4.3-3

Los coeficientes de modificacion son extraidos de la NEC-SE-GUADUA

Tabla29
Resumen predisefio por compresion axial

COMPRESION AXIAL

CD 0.9 0.34 Coeficiente de modificacién por duracion de la carga

Cm 0.83 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
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Ct
CF
Cr
Cc
CP
C
Fc

FCE
FCE/F'c
Lcolumn
a

k

Le

A XX

A Y-y

Fc

Ck

C
columna
Fc

D/IC

1

1

1
0.81
0.566
0.8
86.38

6.04
0.71
2.4

2.4
5.76
80.85
80.85
48.86

101.48
INTERMED
1A

7.70

8.9%

Kgfic

m2

Kgfic

m2

Kgf/c

m2

Coeficiciente de modificacion por temperatura.
Coeficiente de modificacién por forma.

Coeficiente de modificacién por distribucion de cargas.
Coeficiente de modificacion por cortante.

Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas.
Valor para cualquier seccion.

Esfuerzo admisible a la compresion paralela a las fibras,

modificado sin CP

Altura de la columna.

Coeficiente de longitud efectiva

Longitud efectiva

Relacién esbeltez del elemento x-x. (<150)
Relacién esbeltez del elemento y-y. (<150)

Esfuerzo admisible a la compresion paralela a las fibras,

modificado sin CP

Esbeltez Ck, limite entre columnas.

Clasificacion de columnas.

Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante.

Demanda sobre capacidad.

c) Analisis Computacional

Para realizar el analisis computacional, primero se deben definir las propiedades del material,

para este caso se cred un material con un E0.05, el modulo de elasticidad sale de la normativa

NEC-SE-GUADUA vy en esta misma se especifica que para calcular el médulo de corte G se

debe dividir, el modulo de elasticidad para 28
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llustracion 21 Creacién de propiedad fisico-mecéanica de la seccién E0.05 G0.05
Autoria propia

Después de definir el material con sus respectivas propiedades fisico-mecanicas, crear las

secciones que se van a utilizar para el disefio, seleccionando el tipo de material creado con

anterioridad.

lustracion 22 Secciones de culmos

Luego de definir las secciones y las propiedades fisico-mecanicas del material se debe crear la

estructura
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llustracion 23 Estructura modelada sin diagonales

[3 Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
PesoPropio Dead 1
)
CargaViva Live 0
Sobrecarga Super Dead 0
SEX Seismic 0 User Coefficient
SEY Seismic 0 User Coefficient
Ceniza Other 0

llustracién 24 Creacion de los patrones de carga

Para los sismos estaticos en X y en Y, se debe modifica el coeficiente de cortante basal que se
obtuvo en el espectro de disefio de la NEC 15 y seleccionar la direccién y la excentricidad, en

las direcciones pertinentes
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Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story

Overwrite Eccentricities Bottom Story Base

llustracion 25 Coeficiente de cortante basal

Mientras que, para los sismos dindmicos, primero se debe crear un espectro de disefio, en este

caso se va a utilizar el espectro de disefio del programa adaptado con nuestros datos de zona

Faevton Dary Ren
Furction Neve
Paavers Defew Pt
Zoow Costicwe. 1 Pasod A e
i Coaftcmnt
Ste Facter Fa

e Focaor, id

i Tyoe
hlage: Batwocy Fotor of Staulece P2
P yrem

rpotance facier |

Reacorne Wl son Fastw =

Log X Lo ¥

Lag X lag ¥

llustracion 26 Espectro de disefio NEC 2015

Una vez generado el espectro de disefio se lo debe cargar en los diferentes sismos dinamicos

en las dos direcciones

La normativa propone como un metodo alternativo considerar la fuerza sismica en el un sentido

con el 100% mientras que en otro sentido perpendicular al primero sera de un 30%.
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llustracién 27Modificacion del factor de escala

Asignacion de Cargas

| Load Pattemn: CargaViva |
Uniform Force 140 kgf/m
Load Pattern: Ceniza
Unform Force 5552 kgf/m
Load Pattern: Sobrecarga
Unform Force 92 5 kgf/m

viiv<Iiv

lustracion 28 Asignacion de cargas en la cubierta

‘ Load Pattem: CargaViva.
Uniform 200 kgf /m?
Load Pattem: Sobrecarga
Uniform 50 kgf /m?

v(v(ﬂ

lustracion 29 Asignacion de cargas en el entrepiso

v Load Pattem: Sobrecarga
> Uniform Force 38.64 kgf/m

lustracion 30 Asignacion de cargas en el entre piso como simulacion de pared

Restriccion de momentos en las uniones de la estructura para simular uniones articuladas de

acuerdo con la normativa.
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Fraone Assignment - RokasesPartiol Flalty a

Frame Pelesny
Telesse Frame Pactisdl Faoty Spmngs
ket End Stant End

Axal Load kgf/m
Shear Force 2 (Magor bgt/m
Shear Force 3 (Minar) kgf'm
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1 Moment i Maery B @ kgt mvnad

No Releases

lustracion 31 Restriccion de momentos en las uniones de la estructura para simular la
condicion de uniones articuladas como lo menciona la normativa.

La normativa también menciona que los apoyos tienen que ser apoyos simples no considerarse

como empotrados.
Asignacién de combinaciones de carga

Tabla30
Combinaciones de carga

D

D+L
D+0.75L+0.525 Ex
D+0.75L-0.525 Ex
D+0.75L+0.525 Ey
D+0.75L-0.525 Ey

D +0.7 Ex

D-0.7 Ex

D+0.7 Ey

D-0.7 Ey
D+0.75L+0.525 EQx
D+0.75L-0.525 EQx
D+0.75L+0.525 EQy
D +0.75L-0.525 EQy
D + 0.7 EQx

D -0.7 EQx

D + 0.7 EQy

D-0.7 EQy

OCooONOOULL B WN P

el el el
O NOU D WNRO

Fuente: NEC-SE-GUADUA

Como se va a considerar cargas de viento, se aumentan las siguientes combinaciones de carga:
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Tabla

Combinaciones de carga

Combinacion

Expresion de carga

Combinaciéon 1

Combinacioén 2

Combinacién 3

Combinacion 4

14D

1.2D + 1.6 L+ 0.5 max|Lr; S ; R]

1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]

1.2D+1.0W+L+0.5max[Lr;S;R]

Fuente: Combinaciones obtenidos de la NEC-SE-CG (2015)

31

Luego de modelar la estructura podemos realizar un primer analisis de la estructura,

consideraciones adicionales, para las columnas y vigas principales se utiliz6 la configuracion

de 2C2F, mientras que para las vigas secundarias aleros y cubierta se utilizo la configuracion

de 1C2F y para las diagonales de la cubierta se utiliz6 la configuracién de 1C1F.

Tabla 32

Participaciones de masas modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Per
iod
sec

0.8
93

0.8
92

0.5
92
0.3
36
0.3
03
0.2
93
0.2
63
0.2
08

UXx

0.00
49

0.03
42

0.56
53

0.00
0.00
03
0.00
69

0

uYy

0.5
13
7
0.0
73

2

0

0.0
02

0.0
00

U
Z

Su
mU
X

0.00
49

0.03
91

0.60
44
0.60
44
0.60
73
0.60
76
0.61
45

0.61
45

Su

Y

0.51
37

0.58
69

0.58
69
0.58
89
0.58
89
0.58
89
0.58
89

0.58
93

Su
mU muU
Z

0

RX

0.3
45
5
0.0
50

8

0

0.0
27

0.0
03

RY

0.00
33

0.02
26

0.35
63

0

0.00
3
0.00
02
0.00
01

0

RZ

0.06
98

0.49
91

0.03
67

0

0.00
78
0.00
01
0.01
19

0

Su
mR
X

0.34
55

0.39
62

0.39
62
0.42
32
0.42
32
0.42
32
0.42
32

0.42
62

Su
mR
Y

0.00
33

0.02
59

0.38
22
0.38
22
0.38
52
0.38
54
0.38
55

0.38
55

Su
mR
Z

0.06
98

0.56
89

0.60
56
0.60
56
0.61
34
0.61
35
0.62
54

0.62
54
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0.61
55

0.61
55

0.99
44

0.99
99

0.58
93

0.99

0.99

0.99
55

0.5
69

0.0
00

0.0
00

0.00
02

3.95
6E-
05

0.58
99

0.01
08

2.50
4E-
06

0.00
06

0.00
75

0.36
54

0.42
62

0.99
59

0.99

0.99
66

0.38
57

0.38
57

0.97
57

0.98
64

0.62
54

0.62

0.63

35

0.99
89

Fuente: Autoria propia

De la siguiente tabla podemos sacar las siguientes conclusiones:

- Se debe alcanzar por lo menos el 90% de participacién modal en la masa modal

acumulada en cada una de las direcciones, no importa en que modo de vibracion se

alcance este porcentaje de masa modal acumulada. En este primer andlisis este

porcentaje de masa modal si se alcanza en la sumatorias de cada una de las direcciones.

- Chequeo de periodos, no se establece em ninguna normativa sin embargo el periodo de

vibracién tiene que ser como maximo el 0.1*#Pisos es decir que para este caso el

periodo de vibracion maximo debe ser de al menos 0.1, revisando la tabla vemos que

este valor no me cumple lo que sugiere afiadir diagonales en la estructura para el periodo

sea menor

- Chequeo de traslacién, se debe asegurar que al menos los dos primeros modos de

vibracion sean traslacionales y el tercero si se puede aceptar como rotacional

Tabla 33

Modos de traslacion

Modo de RX RY RZ Sumatoria Porcentaje
Vibracion de Modos de
de rotacion
vibracion
1 0.3455 0.0033 0.0698 0.4186 17%
2 0.0508 0.0226 0.4991 0.5725 87%
3 0 0.3563 0.0367 0.393 9%
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Fuente: Programa de calculo.

- Al ver la siguiente tabla los modos de traslacion tampoco cumplen el primer modo de
vibracién se puede considerar aceptable ya que su porcentaje de rotacion es muy bajo
sin embargo para el segundo modo de vibracidn este valor ya no es aceptable porque

su porcentaje de rotacion es muy elevado.

Por lo tanto, para que el periodo sea menor que 0.1 y al menos los dos primeros modos de

vibracidn sean traslacionales se sugiere aumentar diagonales

b

lustracion 32 Modelo estructural de bambu
Con el incremento de las diagonales volvemos a chequear los parametros de antes.
Tabla 34

Particién de masa modal

M Pe UX UY U Sum Su Su RX RY R Su Sum Su

od rio Z UX mU mu Z mR RY mR
e d Y Z X Z
sec
1 01 0000 073 0 0.000 0.7 O 0.160 0.000 0.0 0.1 0.000 0.0
35 0184 63 0184 363 6 00460 08 606 00460 088
5 5 1 8 1
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0.5
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0.5
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0.7
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0.8
524
0.9
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0.9
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0.134

0.134

0.136
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0.191

0.246

0.565

0.570

0.97

0.988

0.0
15

0.4
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0.6
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0.8
224

0.8
579

0.8
636

0.8
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0.9
214

0.9
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0.9
387

0.9
962
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Fuente: Programa de calculo

- Se alcanza el 90% de la participacién de masa modal acumulada en cada una de las
direcciones

- Los periodos de vibracion son menores o iguales al 0.1 porciento

Chequeo de traslacion

Tabla35
Chequeo de traslacion en los primeros modos de vibracion
Modo de RX RY RZ Sumatoria  Porcentaje
Vibracion de Modos de
de rotacion
vibracion
1 0.1606 0.000004601  0.0088 0.169405 5%
2 0.000003944  0.134 0.0062 0.140204 4%
3 0.0018 0.0001 0.443 0.4449 100%

Fuente: Programa de calculo

- Los dos primeros modos de vibracién tienen un pequefio porcentaje de rotacién asi que

se consideran como aceptables.
Cheque de derivas de piso
Para las derivas de piso se extrajo los siguientes valores del programa de célculo
Para el cheque de derivas de piso, se obtuvo de la siguiente forma

Tabla36
Derivas de piso

TABLE: Story Drifts

Story Output Case Drift

cumbrera SDX 0.000431
cumbrera SDX 0.000743
cumbrera SDY 0.002416
cumbrera SEX 0.000602
cumbrera SEX 0.000602
cumbrera SEX 0.000602
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cumbrera
cumbrera
cumbrera
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
aleros
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
altura piso 1
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion
elevacion

elevacién

SEY
SEY
SEY
SDX
SDX
SDY
SDY
SEX
SEX
SEX
SEY
SEY
SEY
SDX
SDX
SDY
SDY
SEX
SEX
SEX
SEY
SEY
SEY
SDX
SDX
SDY
SDY
SEX
SEX
SEX
SEY
SEY
SEY

0.003232
0.003232
0.003232
0.000713
0.000687
0.000225
0.002213
0.000844
0.000844
0.000844
0.002091
0.002091
0.002091
0.001081
0.000673
0.000383
0.002201
0.001297
0.001297
0.001297
0.002089
0.002089
0.002089
0.003403
0.001263
0.001038
0.004167
0.003146
0.003146
0.003146
0.004084
0.004084
0.004084

Fuente: Programa de célculo.
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De los siguientes valores se extrajeron las maximas derivas relativas
Obteniendo los siguientes resultados
Maxima deriva relativa en sentido X = 0.003403
Maéxima deriva relativa en sentido Y = 0.004167
Para obtener la deriva real de piso se debe aplicar la siguiente formula
Deriva de piso en X = Deriva relativa * 0.75 * R
Deriva de piso en X = 0.003403 * 0.75 * 2 = 0.0051045 = 0i5%
Deriva de piso enY = Deriva relativa * 0.75 * R
Deriva de pisoenY = 0.004167 x 0.75 * 2 = 0.0062505 = 0:6%

De acuerdo con la normativa los valores de derivas de piso no tienen que exceder el 2%, por lo

tanto, estos valores de derivas de piso si cumplen

Chequeo de cortante basal dindmico tiene que ser mayor en un 80% que el cortante basal

estatico.

Primero asignacion de carga reactiva, para la asignacion de la carga reactiva considerar la

Normativa NEC-SE-DS seccion 6.1.7, obteniendo la siguiente ecuacién para casos generales.
W D + 0.25L;

Donde:

D = Carga muerta total de la estructura.

Li = Carga viva del piso i.

En el programa la asignacion de la carga reactiva quedaria de la siguiente forma.
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llustracion 33 Asignacion de la masa reactiva

Para este chequeo se deben extraer los valores de la base de reacciones tanto en la direccion X

como en la direccion en Y, estaticos y dinamico,

Tabla37
Reacciones sismos dinamicos y estaticos segunda iteracion
Output FX FY
Case

SDX 9235.57 2546.58
SDY 2800.13 8380.52
SEX -10808.65 0
SEY 0 -10808.65

Realizamos el siguiente calculo
Vex = Abs(Sgxpy) * 0.80 = 8646.92
Vex = Abs(Sgy py) * 0.80 = 8646.92
Vox = Spxpy = 9235.57

VDY = SDYFY = 838052

El cortante basal estatico en X es menor que el cortante basal dinamico en x pero el cortante
basal estatico en y es mayor que el cortante basal dinamico en Y por lo que se debe realizar

una configuracion del cortante basal

Para realizar esta configuracion se debe modificar en los casos de carga los factores de escala

de los sismos dindmicos en X y Y, para saber qué valor se debe ingresar en ese apartado se
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debe multiplicar el valor que definimos en un inicio por un factor de correccion este factor de

correccion esta en funcion del cortante basal estatico sobre el cortante basal dindmico.

Estos coeficientes de correccion se los debe de multiplicar por el factor de escala que se definio

con anterioridad.

Para una primera iteracion obtenemos los siguientes valores

Coeficiente de correccion en X = 0.936263.

Coeficiente de correccion en Y= 1.031788.

Asignar estos coeficientes en los factores de los sismos dindmicos correspondientes.

Tabla38
Reacciones sismos dinamicos y estaticos segunda iteracion

TABLE: Base Reactions

Output FX FY
Case
SDX 8646.97 2621.67
SDY 2627.5 8646.89
SEX - 0
10808.65

SEY 0 -

10808.65

Fuente: Autoria propia.

Vex = Abs(Sgxpy) * 0.80 = 8646.9
Vey = Abs(Sgyp,) * 0.80 = 8646.9
Vox = Spxpy = 8647.0
Voy = Spypy = 8646.9

La comparacion de los cortantes basales cumplen con las indicaciones de la normativa por lo

tanto es una seccién aceptable

Ahora se va a revisar los diagramas de corte, momento y fuerzas axiales en funcion de una

envolvente que abarca todas las combinaciones de carga aplicadas en la estructura.

Diagramas de cortante
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llustracion 34 Diagrama de cortante 2-2

Fuentes: Programa estructural

llustracién 35 Diagrama de cortante 3-3

Fuente: Programa estructural

Diagramas de momento
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llustracion 36 Diagrama de momentos 2-2
Fuente: Programa estructural

Momento 3-3

llustracién 37 Diagrama de momentos 3-3

Fuente: Programa estructural

Fuerzas axiales
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llustracion 38 Diagrama de fuerzas axiales

Fuente: Programa estructural
Disefio de la estructura
Disefio de viga principal de 2.5 m

Una vez verificado el cortante basal, las derivas de piso y los periodos de la estructura podemos
realizar los disefios de los elementos para este caso vamos a extraer los datos del programa

como cortantes reales de la estructura y momentos reales, obteniendo los siguientes resultados

Mayr V2 ot VD O rew M SLeoph e Vaesee

"1 m

LW m

#Hi2%Nn

llustracion 39 Valores de cortante y momento
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Fuente: Programa estructural

Luego de esto se va a evaluar las inercias en funcion de la demanda sobre las inercias de la

seccion, como se realizo en el predisefio de la estructura, obtenido los siguientes resultados
Resumen propiedades de la seccién
Tabla 39

Propiedades de la seccion

SECCION 2C2F (ver tabla 00A)

AREA 162.86 cm2 Area de la seccion

Ycg (cm) 12 cm  Centro de gravedad y-y
Xcg (cm) 12 cm  Centro de gravedad X-X-
Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cm4 Momento de Inercia y-y-
radio de giro Y-Y 7.12 cm  Radio de giro y-y

S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Madulo de seccién y-y

h (cm) 24 cm  Altura total de la seccién
Inercia (cm4) X-X 8266.78 cm4 Momento de inercia x-x
radio de giro X-X 7.12 cm  Radio de giro x-x

S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Madulo de seccidn x-x

Fuente: Autoria propia

Datos de la viga

Tabla40

Datos de viga
L viga principal 2.5 m Longitud de la viga principal.
Qd 58.64 Kg/m Carga muerta distribuida
QL 100 Kg/m Carga viva distribuida.
V(programa) 325.81 Kgf Cortante extraido del programa.
M(programa) 359.98 kgf.m Momento extraido del programa.
Servicio con acabados flexibles
Delta 240 Coeficiente de deflexion
Dads 10 mm Deflexion admisible normativa
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Fuente: Autoria propia

Cargas para secciones

Tabla41l

Cargas para secciones

W 217.28 Kgf/m carga para el célculo de seccion.

W-i 158.64 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.
W-f 294.19 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.

Fuente: Autoria propia

Inercias por demanda de disefio

Tabla42

Inercias por demanda de disefio

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO D/IC

PARA (E 0.05)

Iw (Eoos) 1387.2 cm Inercia para el calculo de seccion. 16.8
3 4 %

Iw-i (Eoos) 1012.8 cm Inercia para verificacion de deflexiones 12.3
4 4 I. %

Iw-f (EQ05) 1878.2 cm Inercia para verificacion de deflexiones 22.7
7 4 f. %

PARA (E min)

PREFERENCIAL

Iw (Emin) 2601.0 cm Inercia para el calculo de seccion. 315
5 4 %

Iw-i (Emin) 1899.0 cm Inercia para verificacion de deflexiones 23.0
7 4 I. %

Iw-f (Emin) 3521.7 cm Inercia para verificacion de deflexiones 42.6
6 4 f. %
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Fuente: Autoria propia

Para el disefio se va a evaluar esfuerzos a flexion, cortante, aplastamiento y tensién, tanto los
esfuerzos actuantes como los esfuerzos admisibles modificados en base a los coeficientes de

modificacion mencionados en el apartado de condiciones de disefio.
Tabla 43

Disefio a flexion

FLEXION

HD 1 cm/cm No requiere soporte lateral

CD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga

Cm 0.83 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad

Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 098 0.63 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.

Cc 0.86 Coeficiente de modificacion por cortante.

fb  96.30 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible modificado a flexion.
fbo  52.25 Kgflcm2 Esfuerzo a flexion actuante.
D/IC 54.3% Demanda/Capacidad

Fuente: Autoria propia

Ecuacion para el esfuerzo actuante y admisible

Flexion
o Calculo del esfuerzo a flexion actuante
o Calculo del esfuerzo a flexion admisible
. f’bz% =Fy* Cp * Cpy x Ce % Cp % Cp % Cp % Cy % C
Tabla 44

Disefio a cortante

CORTANTE
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Vca

CD
Cm
Ct
CL
CF
Cr
Cc
Fv

Fv

D/IC

263.2544
8

0.9

0.89

1

0.98

1

1

0.86

8.26

3.21

38.8%

Kg

0.68

Kg/cm

Kg/cm

Cortante de calculo

Coeficiente de modificacion por duracion de la carga
Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Coeficiciente de modificacion por temperatura.

Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
Coeficiente de modificacion por forma.

Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.
Coeficiente de modificacion por cortante.

Esfuerzo admisible modificado para corte.

Esfuerzo cortante

Demanda/Capacidad

Fuente: Autoria propia

Ecuacion para el esfuerzo actuante y admisible

o Célculo del esfuerzo a cortante actuante

2V 3%DZ — 4% Doxt + 4 xt?
Gt <n

[ fU:—

3A

DZ + 2% Do+ t + 2xt2

o Célculo del esfuerzo a cortante admisible
o [y = = F% Cp# G Co % Cp % Cpx CoxCp* C,

cm?2

Tabla 45

Disefio a aplastamiento

APLASTAMIENTO

b

Cm

Ct
CL

CF

12 cm

Ancho de apoyo, donde descansa la viga principal (>=
Diametro exterior).

Coeficiente de modificacion por contenido de humedad

Coeficiente de modificacion por temperatura.
Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de
vigas.

Coeficiente de modificacion por forma.
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Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.

Cc 0.8 Coeficiente de modificacion por cortante.
6

C-relleno 0 C- SJ Condicién de relleno de mortero

vacio

Fp 10. Kg/c  Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
71 m2

tpromedio= 54 cm Espesor promedio en funcién de los culmos utilizados.
5

Fp 3.3 Kg/c  Esfuerzo aplicable.
9 m2

D/C 31.7% Demanda/Capacidad

Fuente: Autoria propia

Ecuaciones

o Calculo del esfuerzo a aplastamiento actuante
_ 3*R«Dg '
" fr= ez = 1y

o Célculo del esfuerzo a cortante admisible
S = Bk Cpx G Cx CL % Cp G Cy % C,

cm?2

Tabla 46

Disefio a tension

TENSION

Cm 0.89 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 0.1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacién por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacion por cortante.

F't 145.33 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
Fuerzasismo 186.19 kgf Traccion por efecto de sismo.

Ft 1.14 Kg/cm2

D/C 0.8% Demanda/Capacidad
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Fuente: Autoria propia

Ecuaciones

Tomar en cuenta que existe una modificacion del célculo del esfuerzo aplicable o actuante ya
que la formula considera un valor promedio para el espesor, pero al estar relleno de mortero no
se tiene que utilizar un t promedio caso contrario se tiene que utilizar todo el diametro de la
seccion

Tension

o Célculo del esfuerzo a tensidn actuante
T
[ ] =<
ft=1-<F
o Calculo del esfuerzo a tensién admisible
k
= =L = Fix Cpx G G Cyx Cpx Crx Gy 2 G

cm?

Este sistema de vigas me cumple por lo tanto el disefio de las vigas secundarias me cumple
Disefio de las columnas

Realizar un analisis similar que el de las vigas, aqui se va a revisar los esfuerzos de compresién

axial, tension axial y flexo compresion.

Primero ingresar los datos del programa a la hoja de calculo.

[[3 Diagram for Column C11 ot Story altura piso 1 (2C2F - 12D- 127 - E0.05) x
Load Case/Load Combination End Offset Locaton
Load Case © Load Combination Modal Case HEnd | 0.0000 m
ENVOLVENTE Step Number \ : End |2.1800 m
Length 24000 m
Component Duplay Locaton
Acd (Pand T o Show Max Scroll for Vabes
Axml Forge #
454 35 kgt
at21600 m

llustracion 40 Fuerza axial aplicada en la estructura
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B Diasgram for Column C11 at Story altura piso 1 (2C2F - 12D-1.2T - E0.05) ]
Load Case/Load Combinaton End Offset Location
Load Case © Load Combination Modal Case LEnd | 0.0000 m
ENVOLVENTE J-End 21600 m
Length | 24000 m
Component Display Locaton
Major (V2 and M3 © show Max Scroll for Vales
T 4B.41 kgt
at 21600 m
— 11526 kgt-m
ot 00000 m
llustracion 41Vortantes y momentos reales aplicados a la estructura
Propiedades mecanicas
Tabla 47
Propiedades mecanicas
SECCION 2C2F (ver tabla 00A)
AREA 162.86 cm2 Area de la seccion
Ycg (cm) 12 cm  Centro de gravedad y-y
Xcg (cm) 12 cm  Centro de gravedad X-x-
Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cm4 Momento de Inercia y-y-
radio de giro Y-Y 7.12 cm  Radio de giro y-y
S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Madulo de seccién y-y
h (cm) 24 cm  Altura total de la seccion
Inercia (cm4) X-X 8266.78 cm4 Momento de inercia x-x
radio de giro X-X 7.12 cm  Radio de giro x-x
S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Madulo de seccidn x-x

Fuente: Autoria propia

Cargas gravitacionales
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Tabla 48

Cargas gravitacionales

Carga aplicada a la columna desde el programa

(envolvente).

P columna 4545 Kgf

(programa) 5

M programa 115.2 Kg-
6 m

V programa 46.41 Kg

T programa 0 Kg

Momento aplicado a la columna desde el programa
(envolvente).
Cortante aplicado a la columna desde el programa
(envolvente).
Tensién aplicada a la columna desde el programa

(envolvente).

Esfuerzos de compresion axial

Tabla 49

Esfuerzo de compresion axial

COMPRESION AXIAL

CD

Cm

Ct

CF

Cr

Cc

CP

C
Utilizar

Cp=
Fc
FCE

FCE/Fc

Lcolumna

0.9 0.51
0.83

1

1

1

0.86

0.792

0.8

NO

91.71 Kgflc
m2

12.52

1.39

2 m

Coeficiente de modificacion por duracion de la carga
Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Coeficiente de modificacion por temperatura.
Coeficiente de modificacién por forma.

Coeficiente de modificacién por distribucion de cargas.
Coeficiente de modificacion por cortante.

Coeficiente de modificacién por estabilidad de columnas.
Valor para cualquier seccién.

Cuando un miembro a compresion es soportado en toda su
longitud y en ambas direcciones principales, para prevenir
desplazamientos laterales, Cp=1

Esfuerzo admisible a la compresion paralela a la fibras,

modificado sin CP

Altura de la columna.
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k 2 Coeficiente de longitud efectiva

Le 4 m Longitud efectiva

A XX 56.14 Relacion esbeltez del elemento x-x. (<150)

A oYY 56.14 Relacion esbeltez del elemento y-y. (<150)

Fc 91.71 Kgfic Esfuerzo admisible a la compresién paralela a las fibras
m2

Ck 74.07 Esbeltez Ck, limite entre columnas.

C INTERMED Clasificacion de columnas.

columna IA

Fc 0.33 Mpa. Esfuerzo de compresién paralelo a la fibra actuante.

Fc 3.38 Kgf/c Esfuerzo de compresién paralelo a la fibra actuante.
m2

D/C 3.7% Demanda sobre capacidad.

Fuente: Autoria propia

Ecuaciones

o Esfuerzo admisible a la compresion paralela sin el valor de C
" =L =Fx Cp#Cpn*CoCp#Cpx Gt Gy C

cm?
o Esfuerzo critico FCE

1A
m?E,

= FCE = —(l_e’;;n

o Coeficiente de longitud efectiva (k) Tabla 17 NEC-SE-GUADUA
Tabla 50

Condiciones de apoyo

Condicion de los apoyos Grafico Kel Ke2

Caso 6: Articulado en un extremo y en el otro impedido de rotar, pero 2.00 2.40

libre de desplazamiento

Fuente: NEC-SE-GUEDUA. Tabla 17
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= Kel = Teorica

= Ke2 = Recomendado cuando las condiciones ideales son apropiadas
o Longitud efectiva (Le)

* Le = Leoumna * k
o Esbeltez

] A:L_e
r

o Esfuerzo admisible a la compresion paralela con el valor de C
. flczﬂ =F, « CD*Cm*Ct*CL*CF*Cr*Cp*CC*C

cm?2

o Coeficiente C

Valor obtenido de la Normativa de Guadia colombiana NSR — 100 Tabla G.4.3-3
Tabla 51

Coeficiente C

Madera aserrada

Seccion  Cualquier
Seccion
C 0.80

Fuente: NSR — 100 Tabla G.4.3-3

o Clasificacion de columnas segun su esbeltez

Tabla 52

Clasificacion de columnas por su esbeltez

Columna Esbeltez

Corta A <30
Intermedia 30< A< Ck
Larga Ck < A< 150

Fuente: NEC-SE-GUADUA. Tabla 18

o Limite entre las columnas intermedias y largas Ck

= Ck = 2.565 * E;?S

C
o Esfuerzos maximos
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Tabla 53

Ecuaciones de esfuerzos en funcion de la esbeltez de la columna

Tipo de Condicidn Ecuacion
Columna
Corta 1 <30 N ,
fe = n < Fe
i N
Intermedia 30< A< Ck £ = <F

Larga Ck < 1 <150 Eo.05 ,
g fo=33x—3" <F,
Tensién axial
Tabla 54

Resumen esfuerzos de tension axial

TENSION AXIAL

ft  0.000 Kgf/cm2
fb  16.73 Kgf/cm2
f't 124.47 Kgficm?2
fib 98.26 Kgf/cm2

Esfuerzo de Tension actuante.
Esfuerzo de Flexion actuante.
Esfuerzo de tension admisible modificado.

Esfuerzo de flexion admisible modificado.

0.1703 CORRECTO

Ecuaciones

o Condicion de flexo compresion

Kyl <q0

F  F

o Esfuerzo de Tension actuante
. ft _ Tension aplicada en la columna

Area de la seccion
o Esfuerzo de Flexion actuante

M .
- fb — omento aplicado en la columna

Moédulo de seccion
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o Esfuerzo de tension admisible
" f’t:% = F; CD*Cm*Ct*CL*CF*Cr*Cp*CC

o Esfuerzo de flexién admisible
" f’b:% = F) * CD*Cm*Ct*CL*CF*Cr*Cp*CC
Flexo compresion
Tabla 55

Resumen flexo compresion

FLEXO-COMPRESION.

Ncr 38999.45 kg CORRECTO Carga Critica de Euler.
km 1.02 Coeficiente de magnificacion de momento.
0.21 CORRECTO

Ecuaciones

o Condicion de flexo compresion

e L kmfn < 1
F¢ Fy

o Carga critica de Euler

_ 7T2*E0.05*I
N€‘l" - Le
o Coeficiente de magnificacion de momentos
1
n k=

")

Donde:
Na: Carga de compresién actuante en N
Ner: Carga Critica de Euler

El disefio es aceptable, es decir las secciones son correctas no se necesita realizar ninguna

modificacion de la seccidon

4.4 Disefo estructural: subestructura

4.4.1 Subestructura del sistema de Steel framing

El disefio de la subestructura va a ser de una cimentacion profunda especificamente de

micropilotes en base a la norma NEC para cimentaciones y geotecnia.
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a. Cargas

Dentro de lo que son las cargas para el micropilote se realizd un anélisis con la combinacion
de carga 1.2 CV +1.6 CM esto en base a la condicion de carga de la tabla 6 de la NEC-SE-GC
Geotecnia-y-Cimentaciones (2015), en la cual se trabaja de igual manera con un F.S.IM

admisible de 2.5 con el cual se calculara el Q ultimo méas adelante

Los datos del software que perteneces a la combinacion de carga mencionada anteriormente

son:

Q servicio = 3.01 T - Mayor peso transmitido al pilote

b. Predisefio del micropilote

Tomando en cuenta valores estandar de los micropilotes:
Tabla 56

Valores de predisefio de micropilote

Elemento Valor

Material Acero A36
Longitud 3m
Diametro 25cm
Espesor 3cm
Area 46 Tem?
Inercia 9628.2 cm*
Radio de giro 8.16 cm

Nota. Autoria propia

c. Modelacioén estructural del micropilote-columna

Como se menciond anteriormente el disefio del micropilote tendria dos partes, la parte fuera
del sueloy la otra dentro del mismo, en este caso se presente el modelo estructural del elemento

gue funciona como micropilote- columna
Revision de pandeo:

Segun el Manual de Pilotes de Acero de Gerdau Corsa (s.f.), se recomienda considerar un valor

de k = 0.7 para el analisis de pandeo y limitar la relacion de esbeltez a un méximo de 50.

A_k-L_O.7-506m_43
~ r  816cm
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Ya que 4.3< 50 cumple pandeo

Chequeo de resistencia:

Para el disefio se hizo uso de la herramienta de disefio dentro del programa la cual fue
configurada para trabajar con la normativa AISC 360-16 con la metodologia de anlisis de
LRFD asi mismo el factor de longitud efectiva colocado en 0.7.

S Dy Sachon (ASC W IN

o 1’7 | ‘
| L{Waw&ﬂcﬁt l“ sy l‘ 1 " I
I : -_' ’ S <
;.;, ot i n 3 ;

llustracién 42 Eficiencia de micropilote-columna segun AISC 360-16
Nota. Autoria propia

Como se puede ver en la imagen los micropilotes-columna cumplen con gran margen las
solicitaciones de carga.

Disefio geotécnico

Para el disefio geotécnico se siguieron los siguientes pasos:

1.- Recopilacion de informacion de suelo

Los valores presentados en la siguiente tabla fueron obtenidos segun el estudio de mecanica de
suelos elaborado por Consulgeotec (2024).
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Tabla 57

Datos geotécnicos del suelo

Dato Valor

Cohesion 0 T/m2
arena 1.6 T/m3
grava 4.93 T/m3
Angulo de friccién 31
Nivel freatico -1.5m
primer estrato de arena -2m
segundo estrato de grava -1.5m

Nota. Autoria propia
2.- Disefio segun NEC-SE-GC

La normativa nos explica que se debe revisar el Q ultimo con el Q de servicio para poder
determinar que una cimentacion esta desarrollada de manera segura, en este apartado se hace

énfasis en la revision mediante el estado limite de falla y de servicio.

En el primer estado limite de falla lo que se trata de asegurar es que el suelo sea lo
suficientemente resistente para que no llegue a “romperse” con las cargas aplicadas mientas

que el estado limite de servicio revisa los asentamientos que el suelo pueda tener
3.- Estado limite de falla

Para poder comprobar si el suelo fallara 0 no la normativa nos da la siguiente ecuacion de Q

ultimo:
Quit = Qs + 0 = (Z(P'AL'f))+Ap'Qt
Donde:
Qs = capacidad ultima por fuste
Qt = capacidad ultima de punta
P = Perimetro de la seccion transversal
AL = Longitud de tramo considerado
f = Friccion unitaria lateral

Ap = Area de la punta
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gt = Resistencia unitaria de la punta

e Capacidad ultima de fuste

Para calcular la capacidad por fuste necesitamos calcular la friccion unitaria lateral la cual esta

definida por:
f=k-oy-tan (8"
Donde:

K = Coeficiente de presion de tierra efectiva que para pilotes hincados se ha tomado de 1.26
de Coeficientes de presion de tierra efectivos sugeridos por Mansur y Hunter (2007)

g, = Tension vertical efectiva

&' = Angulo de friccion suelo-pilote, este valor se toma como 20° de acuerdo con los angulos

de friccion entre pilotes y tierra sugeridos por NAVFAC DM7.2

e Antes de pasar al calculo se realiz6 un gréafico de la estratificacion del suelo:

P Estratificacion del suelo

50cm /
S - A S ,// > A
SM / Y., =1,6T/m3
SM % Y.=1,6T/m?3

-7
GPGM % Y. =4,93T/m?3
® =31° Z

llustracion 43 Estatificacion del suelo
Nota. Autoria propia

e Aparte para la tension vertical efectiva se realiz6 el siguiente grafico junto a la

estratificacion del suelo
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llustracion 44 Esfuerzo efectivos
Nota. Autoria propia

Tt 0 T
fi = 1.26 * 24—« tan(20°) = 110 —
T
Q1 =079m*110—5+15m = 13T
Tt 0 T
T
Qs = 0.79m = 1.24@ *05m=049T
Tt 0 T
fz3 =126 % 86F* tan(20°) = 3.94F

T
Q51 = 0.79m % 3.94W *1.5m=467T

Y0, = 647 T

e Capacidad ultima de punta

Para este apartado se utiliz6 el método de Meyerhof con la siguiente ecuacion:

Qp = Ap(c' -Nc+q' - Nq*)
Donde:

Ap = Area de la punta
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¢’ = cohesion segun datos =0
q' = esfuerzo efectivo calculado previamente en el trato correspondiente

Ng*= Constante que en este caso se tomara de las tablas de Mayerhof con valor de 56.7

_ 461
"~ 1002

T
Qp m? (0 +8.6—- 56.7) =7.05T
m

Como podemos ver el valor es considerable sin embargo hay que comprobarlo con el limite de

resistencia maximo del suelo que esta dado por:
QPmax = Ap * qu

Donde:

Ap = Area de la punta

gt = valor maximo de esfuerzo
. * T 0
q; = 0.5 x presion atmosfera * Nq* » tan(¢p) = 0.5 * 10W * 56.7 * tan(31%)
T
=170.34—
m

461
QPmax = W

T
m? *17034— = 246 T
m
Resultado:
Yaque 7.05 T >2.46 T se tomara en cuenta este Gltimo para el calculo

Quit =647T+246T =8.93T

e Capacidad admisible y verificacién de resistencia

Para verificar la resistencia por estado limite de falla debemos comprobar que mi Q de servicio
sea menor ami Q admisible por lo que y teniendo en cuenta que mi factor de seguridad asociado

a mi combinacion de carga es de 2.5:

_ Que 893
Quam = - =~ T =357T

Resistencia:

Qservicio < Qadm
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3.01T < 3.57T [jResiste!
4.- Estado limite de falla

Si bien el estudio de mecéanica de suelos elaborado por Consulgeotec (2024) se disefio para
cimentaciones mas profundas asociadas a un puente vehicular, el perfil estratigrafico revela
que a los 3 metros de profundidad se encuentra un estrato de grava limosa (GP-GM) densa, con

caracteristicas portantes suficientes para soportar una vivienda liviana de Steel Framing.

Considerando que las cargas generadas por este tipo de edificacion son considerablemente
menores que las del puente, y que los asentamientos proyectados en el informe no superaron
los 1.10 cm, se concluye que los asentamientos reales esperados serdn inferiores, garantizando

asi el cumplimiento del Estado Limite de Servicio.
4.4.2 Subestructura del sistema de Bambu

El disefio de la cimentacidn va a ser por fuste y punta para micropilotes de bambu de forma
técnica, para ellos se va a aplicar principios de mecénica de suelos, disefio geotécnico LRFD y
consideraciones especiales para el material, el disefio presenta principalmente un enfoque
conceptual es decir valido para fines académicos, por lo que se van a adaptar formulas de

mecanica de suelos y cimentaciones profundas para este caso.

Los micropilotes van a insertarse verticalmente en el suelo, el disefio se lo realizara por
capacidad ultima (resistencia por fuste y por punta) aplicando posteriormente los factores de

carga / resistencia tipo LRFD.

Q servicio 3609.95 kgf para la combinacion de carga 1.2 CV + 1.6 CM
- Resistencia por Punta (Capacidad de punta)

Asumiendo los siguientes parametros.

Tabla 58

Parametros de disefio para micropilotes

Parametro Valor

Carga de servicio 3609.95 kgf = 35.4 kN
Diametro exterior del pilote 0.12m

Longitud 3.5m
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Angulo de friccion pilote de bambu - suelo  22.5

Fuente: Autoria propia
Célculo capacidad por punta Q p.
Para el calculo de capacidad se utilizo el método de meyerhof
Qp = Ap(c'-Nc+q' - Nq")
Donde:
Ap = Area de la punta
¢’ = cohesion segun datos =0
q' = esfuerzo efectivo calculado previamente en el trato correspondiente

Ng*= Constante que en este caso se tomara de las tablas de Mayerhof con valor de 56.7

T
Qp = 0.01628m? (0 + 8.6W : 56.7) =794T

Como podemos ver el valor es considerable sin embargo hay que comprobarlo con el limite de

resistencia maximo del suelo que esta dado por:

QPmax = Ap * qq
Donde:
Ap = Area de la punta

gt = valor maximo de esfuerzo
. * T 0
q; = 0.5 x presion atmosfera * Nq* * tan(¢p) = 0.5 * 10? * 56.7 * tan(31°)

T
=170.34—
m

T
QPmax = 0.01628m? * 170.34W =277T

Resultado:
Yaque 7.94 T >2.77 T se tomara en cuenta este tltimo para el calculo

- Resistencia por fuste Qs

110



K=1

d = para bambu usualmente se utiliza 22 °

T . T
f1 =1=x 24@* tan(22.5 ) = 0994@
T
Qs1 = 0.96 m 0.61W *1.5m =14314T

Tt . T
fZ =1=x 27@* tan(22.5 ) = 1118@
T
Qs2 = 0.96 m * 0'69F *0.5m = 0.5366T
Tt . T
f3 =1=x 86? * tan(22.5 ) = 3562@

T
Qs1 = 0.96 m = 2.19F *1.5m = 5.1293T

YQ, = 7.0973T
Quie =7.09T +2.77T =9.86T
- Verificar la capacidad admisible
Verificar que el Q de servicio sea menor que el Q adm para que el disefio esté correcto
_ Quie _ 9.86

Qadm—F—S—gT:&g‘LT

Q servicio = 3.60 Ton < Q admisible =3.94 T
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO Y GESTION DE COSTOS
5.1 Aplicacion de procesos del PMBOOK en Steel framing

5.1.1 Planificacion de costos

Para llevar a cabo la planificacion de costos del proyecto, en primera instancia se definié la
Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) correspondiente Unicamente al sistema estructural

de la vivienda de emergencia.

Con base en esta estructura, se procedio a elaborar los Analisis de Precios Unitarios (APU)
mediante el uso del software Excel, herramienta que permitié una visualizacion clara de

insumos, rendimientos y costos parciales.

Dado el contexto de viviendas de emergencia en zonas de riesgo volcénico, se considerd un

margen de contingencia del 10 % sobre los costos directos y 20% de costos indirectos.

Provecto: Vivienda emergente
Steel Framing

|

A. Sistema estrutural

'

—*{Hincado de pilotes |
—"{(‘oncxmn cofn estrutura I
" Vigas tubo (principales) |
—'{\'mas secundarias I

Soleras infenores ¥

A.l Subestructura —

A2 SUpCrestruciuga o

SUPEriores
—’{Momamc's ¥ armostres I
—’{('n clia de techo ]
—’{Pauclcs I

A.3 Conexiones

) : " 3 19
" [Tomillos v fijaciones |

llustracion 45 Estructura de desglose del trabajo para steel framing
Nota. Autoria propia
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5.1.2 Estimacion de costos

De acuerdo con el EDT vamos a recopilar las actividades necesarias para el trabajo y las cuales
vendran a funcionar como los rubros dentro de nuestro presupuesto, de esta manera, nuestros

rubros irian desde Hincado de pilotes hasta Tornillos y fijaciones.

Ya con los rubros obtenidos se procede a determinar los APU para poder estimar el costo de

construccion.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO DE RUBRO All | l(,»'NID:\D ‘u
RUBRO Hincado de micropilotes
Niimero de Hoja 1de9
EQUIPO , :
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |OSTO HORRENDIMIENTO COSTO
A | B C~A*B R | D=C*R
Hemranuenta menor (5%) 0.17
Mamillo hideaulico l 45 43 0235 11.2§
SUBTOTAL M 11.42
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL/HR |OSTO HORRENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operador de martillo l 53 33 0.25 1.38
Ayudante 2 4.2 84 0.25 2.10

SUBTOTAL N 348

MATERIALES O
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADPRECIO UNIT. COSTO
! A B | C=A*B
Micropilote A36 © 25 cm, L=5m n 1 85 85
SUBTOTAL O 85
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
 TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 99.90
\INDIRECTOS % 20%_ 19.98
Costo Total 119.88

lustracion 46 Ejemplo de APU (Hincado de pilotes)
Nota. Autoria propia
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5.1.3 Presupuestacién de costos

Para la presupuestacion se necesita las cantidades de obra, por este motivo se uso Revit para

poder calcular las cantidades de obra en nuestro proyecto:

lustracion 47 Vivienda de Steel framing en REVIT
Nota. Autoria propia

'“'W M lﬂfly‘MHil

- Cws 20

PUCE
Viasenda Stoel
Frang

- Tz 3 pwee

L Perwete swess

llustracion 48 Ejemplo de tabla de cantidades de materiales (montantes)
Nota. Autoria propia
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Una vez que se han obtenido los APU y las cantidades de obra se procede con la

presupuestacion estimada de la estructura:

Tabla 59

Presupuesto total de vivienda en Steel Framing

PRESUPUESTO ESTRUCTURAL - VIVIENDA EMERGENTE EN STEEL FRAMING

Precio Unitario Subtotal

Item Caddigo Descripcion Unidad W%A@)—

A.1 Subestructura
1 | ALl Hincado de u 20 $ 119.88| $ 2,397.57
micropilotes
2 | a12 | Conexioncon u 20 $ 21.88| $ 437.69
estructura
A.2 Superestructura
Vigas tubo (2 PGC
3 A2l +2 PGU) m 78.15 $ 12.14| $ 048.74
Vigas secundarias
4 A.2.2 (PGC 150x1.28) m 84.82 $ 849 $ 720.02
5 | Agg | Solerasinferioresy | 101.89 | $ 569 $ 579.31
superiores
6 | A24 | Montantesy m 25533 | $ 204| $ 751.59
arriostres
Cercha de techo
7 A.25 (PGC 150x1.28) u 16 $ 50.40| $ 806.36
Paneles
8 A.2.6 estructurales m? 158 $ 1795 | $ 2,835.66
entrepiso/cubierta.
A.3 Conexiones
Tornillos y
9 | A3l fijaciones m2 158 $ 13.69| $ 2,162.96
estructurales
Costos Directo | $ 11,639.89
Costos
indirectos
(20%) $ 2,327.98
Costos totales | $ 13,967.87
Costos + 10%
contingencia $ 15,364.65

Nota. Autoria propia

5.2 Aplicacion de procesos del PMBOOK en bambu
5.2.1 Planificacion
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Una vez obtenido el EDT, se puede realizar el calculo del APU de los rubros establecidos en
el EDT, para este caso se va a utilizar Excel como una herramienta que me permite visualizar

los rendimientos y costos parciales.

Proyecto: Viviendas emergentes
Bambu Tratado

| A. Sistema Estructural

A.1 Subestructura

Hincado de pilotes

Conexidn con estructura

Perfilado y colocado de
columnas y vigas

Colacacion y armado de
pared doble esterilla

Colocacion piso de
madera
Cubierta de
fibrocemento

A.2 Superestructura

Colacacion de diagonales

A.3 Conexiones Tornillos y pernos

lustracion 49 EDT estructura de bambu

Nota. Autoria propia

5.2.2 Estimacion de costos

De acuerdo con el EDT el presupuesto abarca los rubros desde el hincado de pilotes hasta

tornillos y pernos.
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1. EQUIPOS:

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

copIGO DESCRIPCION A B C=A*B R DeC*R
2,06E HERRAMIENTA MENOR 1.000 45.00 45.00 0.25000 11.25000
SUBTOTAL M 11.25000

2. MANO DE OBRA:

CANTIDAD JORNAL/HORA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

COpIGO DESCRIPCION A B C=A*B R DeC*R
Oficial albafiil 0.20 3.50 0.70 2.00000 1.40000
Ayudante de albaiiil 0.30 2.50 0.75 2.00000 1.50000
SUBTOTAL N 2.90000

3. MATERIALES:

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO

A B C=A*B
Micropilote de bambu tratado conformado por 4 culmos u 1.00 10.00000 10.00000
Combo, barreta, nivel, cuerda 1.00 0.50000 0.50000
SUBTOTAL O 10.50000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 24.65000
COSTOS INDIRECTOS % 4.93000

UTILIDAD %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 29.58000
VALOR TOTAL 29.58000

lustracién 50 Modelo de APU

5.2.3 Presupuestacion de costos

llustracién 51 Modelos de Revit casa bambu. Nota. Autoria propia
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Una vez obtenido el modelo de Revit se procede a realizar el presupuesto con las cantidades

obtenidas del mismo
Tabla 60

Presupuesto estructura de bambu

Cadigo Rubro Unida Cantida MO MAT EQUIP  SUBT TOTAL
d d
PO1 Estudios
preliminares
Cco2 Cimentacion
C0201  Provision e u 20 S70 S70 $1,400
Instalacidn
de
micropilotes
prefabricado
sde
hormigon
(3.5m)
C0202 Conexidon u 20 S12 $240
metalica
pilote-
estructura
EO3 Estructura 0
Columnasy m 2347 $35 $1225 S$1.2 $16.95 $3,978.17
Vigas
Pared doble m?2 127.2 $18.4 18.4 $2,340.48
de esterilla
Piso de m?2 52 S5 $15.85 20.85 $1,084.20
Madera
RO6 Cubierta de m2 81.6 S 15 S 15 $1,224.00
fibrocemento
Costo directo $10,266.9
Costos indirectos $2,053.37
20%
Costo Total $12,320.21
Costo + 10% de $13,662.24

contingencia

Nota. Autoria propia

5.3 Comparacion de costos entre ambos sistemas
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Tabla 61

Comparacion de costos totales finales

TABLA COMPARATIVA DE COSTOS

Costo + 10% de  Steel Framing Bambu
contingencia $15,364.65 $13,662.24

Fuente: autoria propia
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Andlisis técnico: desempefio estructural

En el desempefio estructural se realizd una tabla con el resumen de los aspectos mas

importantes que se consideré en el disefio estructural:

Tabla 62

Criterios a tomar en cuenta en desempefio estructural

Criterio técnico

Steel Framing

Bambu tratado

Tipo de andlisis
estructural

Normativas
aplicadas

Momento flector
max. en vigas
principales

Tipo de materiales
principales

Esquema de unidén

Deriva relativa
mdxima
Facilidad de
construccion

Desempeiio global

No lineal estatico
(pushover), método
LRFD

AISI S100-16, AlSI
$230-19, NEC-SE-DS,
NEC-SE-VIVIENDA

0.7 T-m

Acero conformado
en frio galvanizado

Mecanica (PGC—
PGU-Omega +
flejes), conexiones
por manuales

0.0054 (0.54%)
Cumple NEC

Alta (prefabricado,
ensamblaje rapido)

Muy bueno:
controlado,
estandarizado

Lineal estatico, con
disefio por
esfuerzos
admisibles

NEC-SE-GUADUA,
NEC-SE-DS, NSR-10

0.36 T-m

Guadua
angustifolia Kunth
tratada
Articuladas, con
transmision de
carga por
compresion axial

0.006 (0.6%)
Cumple NEC
Media (requiere
tratamiento,
secado)

Muy bueno:
flexible,
dependiente de la
calidad de
ejecucion

Fuente: autoria propia

6.2 Analisis econdmico: eficiencia de costos

Para determinar la eficiencia de costos se compar0 los costos entre ambos sistemas:
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Tabla 63

Comparacion de costos entre ambos sistemas estructurales

Sistema Costo Indirectos Contingencia Costo total

estructural directo (20%) (10%) (USD) final (USD)
(UsD) (UsD)

Steel S S 1,396.78

Framing $11,639.89 2,327.98 $15,364.65

Bambu S $ 1,342.03

tratado $10,266.90 2,053.37 $13,662.24

Fuente: autoria propia

El sistema Steel Framing es 12.4% mas costoso que el sistema en Bambu tratado, considerando

el total con contingencia incluida.

Aunque el Steel Framing tiene mayor inversion inicial, ofrece ventajas en velocidad

constructiva, precisién dimensional y menor mantenimiento.

El sistema de Bambu tratado sigue siendo la opcidn mas econémica y viable para contextos

rurales o emergencias, siempre que se garantice calidad en el tratamiento, secado y armado.

6.3 Determinacion de la alternativa mas adecuada
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La informacion recopilada confirma el alto nivel de amenaza que representa el volcan
Cotopaxi para poblaciones cercanas como Latacunga, Mulal, Tanicuchi, entre otras.,
esta amenaza se manifiesta principalmente a través del posible descenso de lahares y la
acumulacion excesiva de ceniza volcénica, cuya cantidad puede variar entre 5 y 25 cm
en zonas rurales, ante este escenario, la implementacion de viviendas emergentes se
vuelve una medida indispensable para atender de manera oportuna la necesidad de
viviendas seguras en contextos posteriores a una erupcion.

La metodologia de modelacion estructural consistio en disefiar y analizar dos viviendas
emergentes una en bamb( tratado y otra en Steel Framing usando software
especializado, se definieron elementos estructurales equivalentes, cargas segn la NEC
y propiedades normativas especificas, la diferencia principal fue el tipo de analisis: no
lineal estatico para el Steel Framing: por su susceptibilidad a fallas locales, y lineal
estatico para el bambu: por su comportamiento mas uniforme y estable.

Se establecié una metodologia para el anlisis de costos, centrada en el disefio
estructural, aplicando los procesos de la Guia PMBOK Sexta Edicidn, esta metodologia
incluyd la identificacidn de los recursos y la elaboracion de analisis de precios unitarios
(APU) por sistema estructural, y la incorporacion de costos indirectos y contingencia
para una comparacion integral.

Se estimaron los costos estructurales aplicando los procesos del PMBOK, logrando una
comparacion técnica-econdmica, el sistema de bambu tratado presentd un costo total
de $13,662.24, mientras que el sistema Steel Framing alcanzé los $15,364.65, lo que
representa una diferencia del 12.4% a favor del bamb0 en términos de eficiencia
econdmica estructural.

A partir del analisis técnico y econdmico, se determin6 que ambos sistemas cumplen
con los requisitos de seguridad estructural, pero presentan ventajas distintas, el Steel
Framing ofrece mayor rigidez y velocidad constructiva, mientras que el bambu, con
una adecuada implementacién y tratamiento, se presenta como la alternativa mas
eficiente en zonas rurales de riesgo volcanico, al ser mas econémico y sostenible.

Tal como se planted en la hipotesis, el sistema de bambd tratado resultd ser mas
economico en comparacion con el Steel Framing, consolidandose como la alternativa

mas eficiente en términos de costos estructurales.
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7.2 Recomendaciones

Realizar estudios geotécnicos especificos para cada ubicacion de vivienda: Si bien el
trabajo se basé en un estudio de suelos previo cerca de Latacunga la tesis misma
reconoce la limitante de no contar con un estudio de suelo especifico en los sectores
donde se constituirian las viviendas

Considerar criterios de habitabilidad y funcionalidad en el disefio final: El trabajo que
fue presentado solo se fijo Gnicamente en la parte estructural, sin embargo, el disefio de
viviendas emergentes debe incorporar aspectos de habitabilidad como la ventilacion o
accesos a rutas de evacuacion

Se recomienda que, en futuros proyectos, se evalGe la logistica de transporte y
disponibilidad de materiales, priorizando soluciones constructivas adaptadas al entorno

rural.
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8.2 Anexos
» Codigo de Matlab

Cadigo:

clc
clear
close all
format longG
zona = "5";
n = 2.4;
z = 0.4;
suelo = 'D';
fa = 1.2;
fd = 1.19;
fs = 1.28;
1; %zona geografica
I =1;
2.5;
fip = 1;
fie = 1;
T_=0.21; % Periodo fundamental aproximado de la esructura
[Sa_e, Sa_i] = UHS_NEC2015_GR1(n,z,fa,fd,fs,r,I,R,fip,fie,T );

Funcion de cddigo:

function [Sa_e, Sa_i] = UHS NEC2015 GR1(n, z, fa, fd, fs, r, I, R, fip, fie,
T_UHS)

format longG

% Parametros de la funcidn

To = 0.1*fs*fd/fa;
Tc = 0.45*fs*fd/fa;
tf = 5;

dT = 0.01;

j=1

% Precalcular las respuestas Sa
for T = 0:dT:tf
if T <= To
Sae(j, 1) = T;
Sae(j, 2) = z*fa*(1 + (n - 1)*T/To);
Sai(j, 1) =T;
Sai(j, 2) = I*(n*z*fa)/(R*fip*fie);
elseif T < Tc
Sae(j, 1) = T;
Sae(j, 2) = n*z*fa;
Sai(j, 1) =T;
Sai(j, 2) = I*(n*z*fa)/(R*fip*fie);
else
Sae(j, 1) = T;
Sae(j, 2) = n*z*fa*(Tc/T)"(r);
Sai(j, 1) = T;
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Sai(j, 2) = I*(n*z*fa*(Tc/T)~(r))/(R*fip*fie);

Jj=3+1

% Buscar los picos en Sae
[peaksMax, locMax] = findpeaks(Sae(:, 2));

figure ()

hold on

% Graficar las respuestas eldstica e inelastica

plot(Sae(:, 1), Sae(:, 2), 'Color', [0, @0, O], 'LineStyle', '-', 'LineWidth',
1); % Respuesta elastica

plot(Sai(:, 1), Sai(:, 2), 'Color', [0, O, 1], 'LineStyle', '-', 'LineWidth',
1); % Respuesta ineldstica

% Asegurarse de que T_UHS tiene valores dentro del rango adecuado
T_UHS vals = T_UHS(T_UHS >= min(Sae(:, 1)) & T_UHS <= max(Sae(:, 1))); %
Valores de T validos

% Encontrar los valores correspondientes de Sa para los T _UHS filtrados
for i = 1:1length(T_UHS_vals)

% Encontrar el indice de T_UHS mas cercano en Sae

[~, idx] = min(abs(Sae(:, 1) - T _UHS vals(i)));

Sa_e(i) = Sae(idx, 2); % Aceleraciodon en la interseccion

% Graficar los puntos de intersecciodn
plot(T_UHS vals(i), Sa_e(i), 'ro', 'MarkerFaceColor', 'r');
text(T_UHS_vals(i), Sa_e(i),
['Sae = ' num2str(Sa_e(i), '%.5f') "'g ', 'T ="
num2str(T_UHS_vals(i), '%.2f') ' s'],
'VerticalAlignment', 'bottom', 'FontSize', 10, 'Color', [0, ©0, 0],
'Rotation’', 90); % Rotar el texto 90 grados para hacerlo vertical
end

% Encontrar los valores correspondientes de Sa para los T _UHS filtrados
for i = 1:1length(T_UHS_vals)

% Encontrar el indice de T_UHS mas cercano en Sae

[~, idx] = min(abs(Sai(:, 1) - T _UHS vals(i)));

Sa i(i) = Sai(idx, 2); % Aceleracidén en la interseccidn

% Graficar los puntos de intersecciodn
plot(T_UHS vals(i), Sa_i(i), 'ro', 'MarkerFaceColor’,
text(T_UHS vals(i), Sa_ i(i),

r');
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['Sai = ' num2str(Sa_i(i), '%.5f') "'g ', 'T ="'
num2str(T_UHS vals(i), '%.2f') ' s'],
'VerticalAlignment', 'bottom', 'FontSize', 10, 'Color', [0, O, 0],
'Rotation’', 90); % Rotar el texto 90 grados para hacerlo vertical
end

% Ajustes de la grafica

ylim([@©, peaksMax*100]);

xlabel('T [s]');

ylabel('Max Response Acceleration Sa [g]');

title('UHS");

legend('Respuesta Elastica', 'Respuesta Inelastica', 'Location', 'best');
axis([@ max(Sae(:, 1)) -inf peaksMax * 1.9]);

hold off;

box on;

ax = gca;

ax.XGrid ‘on';

ax.YGrid = 'off’;

fig = gcf;

fig.Units = 'normalized’;

fig.OuterPosition = [0.25 0.25 0.6 0.5];
set(gca, 'LooselInset', get(gca, 'TightInset'));
set(gcf, 'Visible', 'on');
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> Catélogo de perfiles usados para el Steel framing
Catalogo Viga PGU
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» Hoja de célculo para Bambu

ALGORITMO PARA REDISENO DE ESTRUCTURAS DE BAMBU

VARIABLE VALOR UNIDADES DEFINICION. EXTRAS
0.- INGRESO DE LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES DEL BAMBU
D 12 cm Diametro mayor
t 1.2 cm Espesor del bambu
d 9.6 cm Didmetro menor
lo= 600.95 cmé Inercia de la seccidn trasnversal
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
EO.5 122366.4 Kgf/cm2 Mddulo de Elasticidad 0.5.
E0.05 76479 Kgf/cm2 Mddulo de Elasticidad 0.05.
Emin 40788.8 Kgf/cm2 Mddulo de Elasticidad minimo.
GO0.5 4370.23 Kgf/cm2 Mddulo de corte 0.5.
G0.05 2731.39 Kgf/cm2 Moédulo de corte 0.05.
Gmin 1456.74 Kgf/cm2 Moédulo de corte minimo.
ESFUERZOS ADMISIBLES
Fb 152.96 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Flexion.
Ft 193.75 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Traccion.
Fc 142.76 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Compresion longitudinal.
Fp 14.28 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a compresion trasnversal.
Fv 12.24 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Corte.
DATOS DE LA ZONA
CH 16% % Contenido de humedad del sitio.
T (%) 13 GRADOS C. Temperatura de la zona del proyecto.
Ct (parcial) 1 coeficiente parcial de modificacién de temperatura.
Cserv. Himedo - Condiciones de servicio.
I1.- DISENO FINAL DE VIGAS
STEINER
SECCION 2C2F |(ver tabla 004)
AREA 162.86 cm2 Area de la seccién
Ycg (cm) 12 cm Centro de gravedad y-y
Xcg (cm) 12 cm Centro de gravedad x-x-
Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cmé Momento de Inercia y-y-
radio de giro Y-Y 7.12 cm Radio de giro y-y
S Médulo de seccion(cm3) Y-Y  [688.90 cm3 Moddulo de seccion y-y
h (cm) 24 cm Altura total de la seccidn
Inercia (cm4) X-X 8266.78 cm4 Momento de inercia x-x
radio de giro X-X 7.12 cm Radio de giro x-x
S Mddulo de seccion(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Mddulo de seccion x-x
DATOS DE VIGAS
L viga principal 255 m Longitud de la viga principal.
Qd 58.64 Kg/m Carga muerta distribuida
QL 100 Kg/m Carga viva distribuida.
V(programa) 325.81 Kgf Cortante extraido del programa.
M(programa) 359.98 kgf.m Momento extraido del programa.
Servicio con acabados flexibles
Delta 240 Coeficiente de deflexion
Dads 10 mm Deflexion admisible normativa

CALCULO DE CARGA PARA SECCIONES.
w 217.28 Kgf/m carga para el cdlculo de seccién.
W-i 158.64 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.
W-f 294.19 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.
INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO D/C

PARA (E 0.05)
Iw (Eoos) 1387.23 cm4 Inercia para el calculo de seccién. 16.8%
Iw-i (Eoos) 1012.84 cmé Inercia para verificacion de deflexiones i. 12.3%
Iw-f (EO05) 1878.27 cmé4 Inercia para verificacion de deflexiones f. 22.7%
PARA (E min) PREFERENCIAL
Iw (Emin) 2601.05 cmé Inercia para el cdlculo de seccién. 31.5%
Iw-i (Emin) 1899.07 cmé Inercia para verificacion de deflexiones i. 23.0%
Iw-f (Emin) 3521.76 cmé Inercia para verificacion de deflexiones f. 42.6%
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FLEXION

H/D 1 cm/cm I No requiere soporte lateral
CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracién de la carga
Cm 0.83 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.63 Coeficiente de modificacién por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacion por cortante.

f'b 96.30 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible modificado a flexion.

fb 5225 Kgf/cm2 Esfuerzo a flexién actuante.

D/C 54.3% |Demanda/Capacidad

| CORTANTE

Vcal 263.25448 Kg Cortante de calculo

CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracién de la carga
Cm 0.89 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.68 Coeficiente de modificacidn por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacidn por distribucién de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacion por cortante.

F'v 8.26 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte.

Fv 3.21 b Kg/cm?2 Esfuerzo cortante

D/C 38.8% |Demanda/Capacidad

| APLASTAMIENTO

b 12 cm Ancho de apoyo, donde descanza la viga principal (>= Diametro exterior).
Cm 0.89 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacién por temperatura.

CL 0.98 0.75 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacidn por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacidn por cortante.

C-relleno o C-vacio S| Condicion de relleno de mortero

Fp 10.71 Kg/cm?2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
tpromedio= 5.45 cm Espesor promedio en funcién del los culmos utilizados.
Fp 3.39 Kg/cm2 Esfuerzo aplicable.

D/C 31.7% |Demanda/Capacidad

| TENSION

Cm 0.89 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacién por temperatura.

CL 0.98 0.75 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacidn por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacidn por cortante.

F't 145.33 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
Fuerza sismo kgf Traccién por efecto de sismo.

Ft 1.14 Kg/cm?2

D/C | 0.8% |Demanda/Capacidad

IZ.- DISENO FINAL DE COLUMNAS Y DIAGONALES

STEINER

SECCION 2C2F |(ver tabla 004)

AREA 162.86 cm2 Area de la seccién

Ycg (cm) 12 cm Centro de gravedad y-y

Xcg (cm) 12 cm Centro de gravedad x-x-

Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cmé Momento de Inercia y-y-

radio de giro Y-Y 7.12 cm Radio de giro y-y

S Médulo de seccion(cm3) Y-Y  [688.90 cm3 Mddulo de seccion y-y

h (cm) 24 cm Altura total de la seccion

Inercia (cm4) X-X 8266.78 cm4 Momento de inercia x-x

radio de giro X-X 7.12 cm Radio de giro x-x

S Mddulo de seccion(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Mddulo de seccion x-x
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CARGAS GRAVITACIONALES ACTUANTES

P columna (programa)
M programa
V programa
T programa

()]
Cm
Ct
CF
Cr
Cc
CcpP
C

Utilizar Cp=
F'c

FCE
FCE/F'c
Lcolumna
k

Le

A XX
oYY

Fc

Ck

C columna
Fc

Fc

D/C

ft
fb
f't
f'b

Ner
km

Carga aplicada a la columna desde el programa (envolvente).
Momento aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
Cortante aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
Tensién aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
COMPRESION AXIAL

Coeficiente de modificaciéon por duracién de la carga
Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Coeficiciente de modificacién por temperatura.
Coeficiente de modificacién por forma.

Coeficiente de modificacidn por distribucion de cargas.
Coeficiente de modificacidn por cortante.

Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas.

Valor para cualquier seccion.

Cuando un miembro a compresién es soportado en toda su longitud y en
ambas direcciones principales, para prevenir desplazamientos laterales, Cp=1
Esfuerzo admisible a la compresidn paralela a la fibras, modificado sin CP

Altura de la columna.

Coeficiente de longitud efectiva

Longitud efectiva

Relacion esbeltez del elemento x-x. (<150)

Relacion esbeltez del elemento y-y. (<150)

Esfuerzo admisible a la compresidn paralela a la fibras
Esbeltez Ck, limite entre columnas.

Clasificacién de columnas.

Esfuerzo de compresién paralelo a la fibra actuante.
Esfuerzo de compresién paralelo a la fibra actuante.

|Demanda sobre capacidad.

TENSION AXIAL
Esfuerzo de Tensidén actuante.
Esfuerzo de Flexion actuante.
Esfuerzo de tension admisible modificado.
Esfuerzo de flexion admisible modificado.

454.55  |Kgf
115.26 Kg-m
46.41 Kg
0 Kg
0.9
0.83
1
1 0.51
1
0.86
0.792
0.8
NO
91.71 Kgf/cm2
12.52
1.39
2 m
2
4 m
56.14
56.14
91.71 Kgf/cm2
74.07
0.33 Mpa.
3.38 Kgf/cm?2
[ 3.7%
0.000 Kgf/cm2
16.73 Kgf/cm?2
124.47 Kgf/cm2
98.26 Kgf/cm?2
01703

FLEXO-COMPRESION.

38999.45 kg CORRECTO  |Carga Critica de Euler.
CORRECTO

1.02
0.21

Coeficiente de magnificacion de momento.
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Hoja de célculo de predisefio

ALGORITMO PARA ESTRUCTURAS DE BAMBU

VARIABLE VALOR UNIDADES DEFINICION. EXTRAS
0.- INGRESO DE LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES DEL BAMBU
D 12 cm Diametro mayor
t 1.2 cm Espesor del bambu
d 9.6 cm Diametro menor
lo= 600.95 cm4 Inercia de la seccién trasnversal
CONFIGURACION DE VANOS (cuadro de disefio)
Vizq 2 m Vano izquierdo
Vder 2 m vano derecho
Vsup 225) m vano superior
Vinf 1.25 m vano inferior
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
EO.5 122366.4 Kgf/cm2 Moédulo de Elasticidad 0.5.
EQ.05 76479 Kgf/cm2 Médulo de Elasticidad 0.05.
Emin 40788.8 Kgf/cm2 Mddulo de Elasticidad minimo.
G0.5 4370.23 Kgf/cm2 Médulo de corte 0.5.
G0.05 2731.39 Kgf/cm2 Moédulo de corte 0.05.
Gmin 1456.74 Kgf/cm2 Mddulo de corte minimo.
ESFUERZOS ADMISIBLES
Fb 152.96 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Flexion.
Ft 193.75 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Traccion.
Fc 142.76 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Compresién longitudinal.
Fp 14.28 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a compresidn trasnversal.
Fv 12.24 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Corte.
CARGAS MUERTAS
Lh 0 Kgf/m2 Loseta de hormigdn (En funcién del espesor).
M 0 Kgf/m2 Mamposteria.
Acabados 0 Kgf/m2 Acabados.
Pm 30 Kgf/m2 Piso de madera.
Lb 20 Kgf/m2 Latilla de bambu.
Ins Kgf/m2 Instalaciones.
Techo 0 Kgf/m2 Techo (raso).
M 0 Kgf/m2 Peso propio.
CARGA M adc 50 Kgf/m2 carga muerta total.
CARGA VIVA
CALGA L 200 Kgf/m2 carga viva total
CARGA DE DISENO
CARGA M+L 250 Kg/m2 Carga de disefio.
DATOS DE LA ZONA
CH 16% % Contenido de humedad del sitio.
T (2c) 13 GRADOS C. Temperatura de la zona del proyecto.
Ct (parcial) 1 coeficiente parcial de modificacién de temperatura.
Cserv. Himedo - Condiciones de servicio.
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1.- VIGAS SECUNDARIAS
L

STEINER
SECCION 1C2F |(ver tabla 00A)
AREA 81.43 cm2 Area de la seccién.
Ycg (cm) 12 cm Centro de gravedad y-y.
Xcg (cm) 6 cm Centro de gravedad x-x.
Inercia (cm4) Y-Y 4133.39 cmé Momento de Inercia y-y.
radio de giro Y-Y 7.12 cm Radio de giro y-y.
S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 344.45 cm3 Moédulo de seccidn y-y.
h (cm) 24 cm Altura total de la seccion.
Inercia (cm4) X-X 1201.91 cmé Momento de inercia x-x.
radio de giro X-X 3.84 cm Radio de giro x-x.
S Mddulo de seccién(cm3) Y-Y 200.32 cm3 Mddulo de seccidn x-x.
DATOS DE VIGAS
NVS 3 u Numero de vigas secundarias.
Sentido X Sentido de vigas.
Lvs 2.5 m Longitud maxima de la viga secundaria.
Sepvs (D<S<= 50 cm) 50 cm Separacién de las vigas secundarias.
q 125.00 Kgf/m Cargal lineal sobre vigas secundarias.
Vv 156.25 Kgf Cortante actuante sobre la viga secuandaria.
M 97.65625 kgf.m Momento actuante sobre la viga secuandaria.
V(programa) 0 Kgf Cortante extraido del programa.
M(programa) 0 kgf.m Momento extraido del programa.
Servicio con acabados flexibles
Delta 240 Coeficiente de deflexion
Dads 10 mm Deflexion admisible normativa

CALCULO DE CARGA PARA SECCIONES.
w 150.00 Kgf/m carga para el calculo de seccion.
W-i 125.00 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.
W-f 200.00 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO PARA CONTROL DE DEFLEXIONES. D/C

PARA (E 0.05)
Iw (Eoos) 957.68 cmé Inercia para el calculo de seccién. 23.2%
Iw-i (Eoos) 798.06 cmé Inercia para verificacién de deflexiones i. 19.3%
Iw-f (E005) 1276.90 cmé Inercia para verificacién de deflexiones f. 30.9%
PARA (E min) PREFERENCIAL
Iw (Emin) 1795.64 cmé Inercia para el calculo de seccion. 43.4%
Iw-i (Emin) 1496.37 cmé Inercia para verificacion de deflexiones i. 36.2%
Iw-f (Emin) 2394.19 cmé Inercia para verificacién de deflexiones f. 57.9%
| FLEXION
H/D 2 cm/cm l no requiere soporte lateral
(@) 0.9 Coeficiente de modificacion por duracién de la carga
Cm 0.83 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.
CL 0.98 0.63 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.
Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacién por cortante.
f'b 96.30 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible modificado a flexién.
fb 28.35 b Kgf/cm2 Esfuerzo a flexion actuante.
D/C 29.4% |Demanda/Capacidad.
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CORTANTE

Vcal 126.25 Kg Cortante de célculo

CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga

Cm 0.89 Coeficiente de modificacidén por contenido de humedad (localidades de Ecuador).
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.68 Coeficiente de modificacién por estabilidad lateral de vigas (H/b).
CF 1 Coeficiente de modificacién por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.

Cc (Lvs/D mayor 15) 0.86 Coeficiente de modificacién por cortante.

F'v 8.26 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte.

Fv 3.08 b Kg/cm2 Esfuerzo cortante.

D/C 37.2% |Demanda/Capacidad.

| APLASTAMIENTO

b 12 cm Ancho de apoyo donde descanza la viga secundaria (>= Didmetro exterior).
CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga

Cm 0.89 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad

Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.68 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacién por distribucién de cargas.

Cc 0.86 Coeficiente de modificacion por cortante.

C-relleno o C-vacio Sl Condicion de relleno de mortero

F'p 9.64 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
tpromedio= 3.92 cm Espesor promedio en funcién del los culmos utilizados.

Fp 15.25 Kg/cm2

D/C 158.3% |Demanda/Capacidad

| TENSION

CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga

Cm 0.89 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad

Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.68 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.

Cc 0.86 Coeficiente de modificacién por cortante.

F'p 130.80 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
Fuerza sismo kgf Traccién por efecto de sismo.

Fp 12.28 Kg/cm2

D/C 9.4%

I2.- VIGAS PRINCIPALES

STEINER

SECCION 2C2F |(ver tabla 00A)

AREA 162.86 cm2 Area de la seccién

Ycg (cm) 12 cm Centro de gravedad y-y

Xcg (cm) 12 cm Centro de gravedad x-x-

Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cmé Momento de Inercia y-y-

radio de giro Y-Y 7.12 cm Radio de giro y-y

S Médulo de secciéon(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Moddulo de seccidn y-y

h (cm) 24 cm Altura total de la seccion

Inercia (cm4) X-X 8266.78 cmé Momento de inercia x-x

radio de giro X-X 7.12 cm Radio de giro x-x

S Médulo de secciéon(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Modulo de seccidn x-x
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DATOS DE VIGAS

# espacio 4 Numero de espacios entre vigas secundarias.
L min vano 1.25 m Longitud menor del vano de disefio.
L viga principal 2.00 m Longitud de la viga principal.
Cap 234.375 Kg Carga aplicada puntual a la viga principal.
\" 351.56 Kgf Cortante actuante sobre la viga Principal.
M 146.48 kgf.m Momento actuante sobre la viga principal.
Qd 70.31 Kg/m Carga muerta distribuida
QL 281.25 Kg/m Carga viva distribuida.
V(programa) Kgf Cortante extraido del programa.
M(programa) kgf.m Momento extraido del programa.
Servicio con acabados flexibles 1
Delta 240 Coeficiente de deflexion
Dads 8 mm Deflexion admisible normativa

CALCULO DE CARGA PARA SECCIONES.
w 421.88 Kgf/m carga para el calculo de seccién.
W-i 351.56 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.
W-f 562.50 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO D/C
PARA (E 0.05)
Iw (Eoos) 1379.06 cmé4 Inercia para el calculo de seccidn. 16.7%
Iw-i (Eoos) 1149.21 cmé Inercia para verificacién de deflexiones i. 13.9%
Iw-f (E005) 1838.74 cmé Inercia para verificacion de deflexiones f. 22.2%
PARA (E min) PREFERENCIAL
Iw (Emin) 2585.73 cmé Inercia para el calculo de seccidn. 31.3%
Iw-i (Emin) 2154.77 cmé Inercia para verificacién de deflexiones i. 26.1%
Iw-f (Emin) 3447.64 cmé Inercia para verificacion de deflexiones f. 41.7%
FLEXION
H/D 1 cm/cm ‘ No requiere soporte lateral
cD 0.9 Coeficiente de modificacién por duracién de la carga
Cm 0.83 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.
CL 0.98 0.63 Coeficiente de modificacién por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.
Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacidn por cortante.
f'b 96.30 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible modificado a flexién.
fb 21.26 Y Kgf/cm?2 Esfuerzo a flexién actuante.
D/C 22.1% |Demanda/Capacidad
CORTANTE

Vcal 267.1875 Kg Cortante de célculo
cD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga
Cm 0.89 Coeficiente de modificacidn por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.
CL 0.98 0.68 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.
Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacién por cortante.
F'v 8.26 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte.
Fv 3.25 b Kg/cm2 Esfuerzo cortante
D/C 39.4% |Demanda/Capacidad
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APLASTAMIENTO

b 12 cm Ancho de apoyo, donde descanza la viga principal (>= Didmetro exterior).
Cm 0.89 Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.75 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacidn por cortante.

C-relleno o C-vacio Sl Condicién de relleno de mortero

F'p 10.71 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
tpromedio= 5.45 cm Espesor promedio en funcion del los culmos utilizados.
Fp 17.75 Kg/cm2 Esfuerzo aplicable.

D/C 165.8% |Demanda/Capacidad

| TENSION

Cm 0.89 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.98 0.75 Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.86 Coeficiente de modificacién por cortante.

F't 145.33 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
Fuerza sismo kgf Traccién por efecto de sismo.

Ft 6.14 Kg/cm2

D/C 4.2% |Demanda/Capacidad

3.- COLUMNAS

STEINER

SECCION 2C2F |(ver tabla 00A)

AREA 162.86 cm2 Area de la seccién

Ycg (cm) 12 cm Centro de gravedad y-y

Xcg (cm) 12 cm Centro de gravedad x-x-

Inercia (cm4) Y-Y 8266.78 cmé Momento de Inercia y-y-

radio de giro Y-Y 7.12 cm Radio de giro y-y

S Médulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Mddulo de seccién y-y

h (cm) 24 cm Altura total de la seccién

Inercia (cm4) X-X 8266.78 cmé4 Momento de inercia x-x

radio de giro X-X 7.12 cm Radio de giro x-x

S Médulo de seccién(cm3) Y-Y 688.90 cm3 Mddulo de seccidn x-x

FUERZA SISMICA (POR RESPUESTA DE ESPECTRO)

VA

[

op

ge

Fs

Fd

Fa

R

n

r

To

Tc

T estructura
Sa
Westructura
C basal

V basal

0.4 g
1
1
1
1.28
1.19
1.2
2
2.48
1.5
0.13 s
0.70 s
o s
1.1904 g
2000 Jwer
0.595
1190.40 Kgf

Factor de zona.

Factor de importancia.

Factor de planta.

Factor de elevacion.

Comportamiento no lineal de suelos
Ampliacidon de las ordenadas del espectro.
Ampliacién del suelo.

Factor de reduccién de respuesta Sismica.
Relacion de la aceleracién espectral

Periodo de la estructura

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
Peso de la estructura.

Coeficiente de cortante basal

Cortante Basal.
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CARGAS GRAVITACIONALES ACTUANTES
Npisos NUmeros de pisos.
At 3.75 m2 Area tributaria.
P columna 937.5 Kgf Carga aplicada a la columna.
P columna (programa) 1000 Kgf Carga aplicada a la columna desde el programa (sismo).
M programa 300 Kg-m Momento aplicado a la columna desde el programa (sismo).
V programa 2000 Kg Cortante aplicado a la columna desde el programa (sismo).
T programa 500 Kg Tensidén aplicado a la columna desde el programa (sismo).
Nex 2 u Numero de ejes en "X".
Ney 2 u Numero de ejes en "Y".
Nte 4 Nuimero total de columnas.
COMPRESION AXIAL
CcD 0.9 Coeficiente de modificacion por duracion de la carga
Cm 0.83 Coeficiente de modificacidn por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.
CF 1 0.34 Coeficiente de modificacion por forma.
Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucién de cargas.
Cc 0.81 Coeficiente de modificacidn por cortante.
CcpP 0.566 Coeficiente de modificacién por estabilidad de columnas.
C 0.8 Valor para cualquier seccion.
Fc 86.38 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a la compresion paralela a la fibras, modificado sin CP
FCE 6.04
FCE/F'c 0.71
Lcolumna 2.4 m Altura de la columna.
k 2.4 Coeficiente de longitud efectiva
Le 5.76 m Longitud efectiva
A XX 80.85 Relacion esbeltez del elemento x-x. (<150)
AY-Y 80.85 Relacion esbeltez del elemento y-y. (<150)
F'c 48.86 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a la compresion paralela a la fibras, modificado sin CP
Ck 101.48 Esbeltez Ck, limite entre columnas.
C columna INTERMEDIA Clasificacion de columnas.
Fc 7.70 Kgf/cm?2 Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante.
D/C 8.9% Demanda sobre capacidad.
TENSION AXIAL
ft 3.07 Kgf/cm2 Esfuerzo de Tensidn actuante.
fb 0.44 Kgf/cm2 Esfuerzo de Flexién actuante.
f't 66.31 Kgf/cm2 Esfuerzo de tension admisible modificado.
f'b 52.35 Kgf/cm2 Esfuerzo de flexion admisible modificado.
0.05 CORRECTO
FLEXO-COMPRESION.
Ncr 18807.60 kg Carga Critica de Euler.
km 1.09 Coeficiente de magnificacion de momento.
0.17 CORRECTO
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» Apu de Steel framing

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CODIGO DE
RUBRO Al2 UNIDAD u
RUBRO Conexién con estructura
| Nimero de Hoja | 2de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor
(5%) 0.10
Taladro magnético ¢/
broca 1 15 15 0.2 3.00
SUBTOTAL M 3.10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra 1 55 55 0.2 1.10
Ayudante 1 4.2 4.2 0.20 0.84
SUBTOTAL N 1.94
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Placa base
20x20x0.5 cm (ASTM
A36) u 1 8 8
Pernos de anclaje (@
%” x 30 cm) u 2 2.2 4.4
Tuercas y arandelas
(galvanizadas) u 2 0.4 0.8
SUBTOTAL O 13.2
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 18.24
INDIRECTOS % (20%) 3.65
Costo Total 21.88
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1ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CODIGO DE RUBRO A2l | UNIDAD m
RUBRO Vigas tubo (2 PGC + 2 PGU)
Namero de Hoja | 3de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.04
SUBTOTAL M 0.04
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operario estructural 1 55 55 0.09 0.50
Ayudante 1 4.2 4.2 0.09 0.38
SUBTOTAL N 0.87
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
PGC 150x1.28 mm m 2 3 6
PGU 100x0.93 mm m 2 1.6 3.2
SUBTOTAL O 9.2
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10.12
INDIRECTOS % (20%) 2.02
Costo Total 12.14
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[m

CODIGO DE RUBRO A22 UNIDAD
RUBRO Vigas secundarias (PGC 150%1.28)
Ndmero de Hoja ‘ 4de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.19
SUBTOTAL M 0.19
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Operario estructural 1 55 55 0.4 2.20
Ayudante 1 4.2 4.2 0.4 1.68
SUBTOTAL N 3.88
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
PGC 150x1.28 mm m 1 3 3
SUBTOTAL O 3
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7.07
INDIRECTOS % (20%) 1.41
Costo Total 8.49
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[m

CODIGO DE RUBRO A.2.3 UNIDAD
RUBRO Soleras inferiores y superiores
NUmero de Hoja ‘ 5de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.14
SUBTOTAL M 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oficial montajista 1 5 5 0.3 1.50
Ayudante 1 4.2 4.2 0.3 1.26
SUBTOTAL N 2.76
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
PGU 100x0.93 mm m 1 1.84 1.84
SUBTOTAL O 1.84
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 4.74
INDIRECTOS % (20%) 0.95
Costo Total 5.69
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

[m

CODIGO DE RUBRO A24 UNIDAD
RUBRO Montantes y arriostres
NUmero de Hoja ‘ 6de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oficial montajista 1 5 5 0.05 0.25
Ayudante 1 4.2 4.2 0.1 0.21
SUBTOTAL N 0.46
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
PGC 100x0.93 mm m 1 1.97 1.97
SUBTOTAL O 1.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.45
INDIRECTOS % (20%) 0.49
Costo Total 2.94
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CODIGO DE RUBRO

A.25 ‘ UNIDAD ‘ u

RUBRO Cercha de techo (PGC 150%1.28)
‘ NUmero de Hoja ‘ 7de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO |COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.14
SUBTOTAL M 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oficial montajista 1 5.00 5 0.3 1.50
Ayudante 1 4.20 4.2 0.3 1.26
SUBTOTAL N 2.76
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
PGC 150%1.28 mm galvanizado m 12 3.00 36.00
Tornillos autoperforantes T2 u 20 0.08 1.60
Placas metélicas de conexién u 2 0.75 1.50
SUBTOTAL O 39.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 42.00
INDIRECTOS % (20%) 8.40
Costo Total 50.40
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CODIGO DE RUBRO A.2.6 UNIDAD
RUBRO Paneles estructurales entrepiso/cub.
NUmero de Hoja ‘ 8de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.28
SUBTOTAL M 0.28
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oficial montajista 1 5.00 5 0.6 3.00
Ayudante 1 4.20 4.2 0.6 2.52
SUBTOTAL N 5.52
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
0SB 11 mm m2 1 8.20 8.20
Tornillos autoperforantes T2 u 12 0.08 0.96
SUBTOTAL O 9.16
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 14.96
INDIRECTOS % (20%) 2.99
Costo Total 17.95
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CODIGO DE RUBRO A3.1 UNIDAD
RUBRO Tornillos y fijaciones estructurales
NUmero de Hoja ‘ 9de9
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5%) 0.37
SUBTOTAL M 0.37
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO |COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oficial montajista 1 5.00 5 0.8 4.00
Ayudante 1 4.20 4.2 0.8 3.36
SUBTOTAL N 7.36
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Tornillos T2 autoperforantes u 14 0.08 1.12
Tornillos punta broca T1 u 8 0.07 0.56
Pletinas metalicas pequefias u 1 0.80 0.80
Anclajes tipo Ly tornillos u 2 0.6 1.20
SUBTOTAL O 3.68
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP 0
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 11.41
INDIRECTOS % (20%) 2.28
Costo Total 13.69
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