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RESUMEN

El trabajo de titulacion realizado, consiste en la comparacion econémica y operativa de dos
sistemas estructurales, aplicados en el disefio de viviendas de interés social. EIl primer disefio se
realizd aplicando la metodologia tradicional, donde la estructura esta conformada con porticos de
hormigon armado, paredes de bloque y losa alivianada. El segundo disefio esta basado en una
estructura con paredes de hormigon armado y losa maciza. Durante el desarrollo de la
investigacion, se realizaré el disefio arquitectonico y estructural utilizando la normativa vigente en
el pais, para inmediatamente aplicar un analisis presupuestal en el que constan cantidades de obra
y precios unitarios actualizados para cada uno de los materiales especificados en el estudio, se
realizara la programacion de obra aplicando el diagrama de Gantt, luego de analizar los datos
obtenidos se realizara una comparacién para determinar el sistema constructivo mas econdémico y
rentable en el cual constructores y compradores pueda acceder a una vivienda digna con una buena
calidad de materiales constructivos. Como anexos de la investigacion se presentara los planos

arquitectonicos, estructurales, hidrosanitarios y eléctricos de las viviendas tipo.

PALABRAS CLAVES:

e PAREDES PORTANTES
¢ HORMIGON ARMADO
e CONSTRUCCION TRADICIONAL
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ABSTRACT

The work of qualification carried out, consists in the Economic and operative comparison of two
structural systems, applied in the design of houses of social interest. The first design was carried
out using the traditional methodology, where the structure is made up of reinforced concrete
porches, block walls and lightened slab. The second design is based on a structure with reinforced
concrete walls and solid slab. During the development of the research, the architectural and
structural design will be carried out using the regulations in force in the country, to immediately
apply a budget analysis in which there are quantities of work and updated unit prices for Each of
the materials specified in the study, will be carried out the programming of work by applying the
Gantt chart, after analyzing the obtained data will be made a comparison to determine the most
economical and profitable constructive system in which Builders and buyers can access a decent
housing with a good quality of constructive materials. As annexes of the research will be presented

the architectural, structural, plumbing and electrical plans of the type dwellings.

KEY WORDS:

e WALL
e REINFORCED CONCRETE
e TRADITIONAL CONSTRUCTION



CAPITULO 1
ESTUDIOS PRELIMINARES

1.1. Antecedentes

Segun él (Parlamento Andino, 2014) la vivienda social es “solucion habitacional destinada
a cubrir el problema de déficit presente en las areas mas deprimidas socialmente cuyas familias

permanecen en condiciones econdmicas apremiantes”.

El acceso a una vivienda digna y saludable es un derecho reconocido por la Constitucion
Nacional, a pesar de ello un numero importante de ecuatorianos enfrenta problemas
habitacionales y del habitat. Aproximadamente el 70% de las viviendas se producen por el
sector informal a través de la autoconstruccion, sin respetarse normas constructivas y/o de
urbanismo. Como consecuencia, Ecuador tiene un stock de viviendas precarias, con carencias
de servicios basicos, con posesion irregular de la propiedad (ausencia de titulos), y, en algunos
casos, ubicadas en zonas de riesgo. (Ministerio Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI],
2010).

Seguln la Camara de la Industria de la Construccion 2016, el 60% de las viviendas ofertadas
tienen precios que oscilan entre $35.000 a $75.000 USD; mientras que, las viviendas con
precios inferiores a los $35.000 USD alcanzan el 6%, demostrando que los proyectos de

vivienda de interés social no son muy atractivos para los constructores.

El gobierno ha desarrollado proyectos de construccién y planes de financiamiento para
poder generar viviendas de interés social mediante subsidios, a pesar de ello el déficit
habitacional sigue creciendo, algunas instituciones privadas han contribuido a solucionar el
problema, pero son muy pocas, debido a que la mayoria financia y construye viviendas,
orientadas a la clase alta y media alta, por ser inversiones de bajo riesgo y rapida recuperacion.
(Barrera & Jimenéz, 2015)



1.2.  Planteamiento del problema

El desemperio sismico de viviendas de baja altura ha sido notoriamente deficiente durante
los dltimos sismos ocurridos en paises latinoamericanos. La revision de la literatura reveld que
algunas técnicas de construccion tradicionales no contribuyen a la construccion de viviendas
sostenibles. En la Gltima década, la construccion de viviendas con muros de concreto se ha
convertido en una opcion preferida debido a la velocidad de construccién y la disponibilidad

de materiales en la mayoria de los paises latinoamericanos.

Con el propésito de mejorar los métodos de disefio sismico para este tipo de construccion,
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) desarrollo un programa de
investigacion, experimental y analitico, el cual incluy6 ensayos en mesa vibradora de 47 muros
con diferentes relaciones altura-longitud y muros con aberturas. Las variables estudiadas fueron
el tipo de concreto, la cuantia de acero de refuerzo en el alma y el tipo de acero de refuerzo
para proveer dicha cuantia. El articulo presenta y analiza los resultados principales del
programa de investigacion y evalla la factibilidad técnica y ambiental para utilizar muros de

concreto en viviendas sostenibles y sismorresistentes.

El desempefio de la vivienda con muros de concreto se evalla en términos de los principales
requerimientos ambientales y de resistencia sismica. Se encontr6 que la vivienda a base de
muros de concreto no sélo es segura ante sismos y facilmente adaptable a diferentes ambientes,
sino que incentiva la conservacion del medio ambiente y promueve la reduccién de los costos

de construccidn, operacion y mantenimiento. (Carrillo & Alcocer, 2012)

El colapso parcial o total de un ndmero significativo de viviendas durante los sismos
ocurridos en Colombia, Haiti, México, Ecuador y Per(, ha evidenciado la ausencia de
recomendaciones y reglamentos de disefio eficientes para la construccion de viviendas de baja
altura. Desafortunadamente, la poblacion con recursos econdmicos limitados resulta ser la mas

afectada tras la ocurrencia de desastres naturales. Una de las opciones mas eficientes para la



construccion de viviendas de interés social es el desarrollo de conjuntos habitacionales con

viviendas de concreto en su totalidad (cimentacion, muros, losas de entrepiso y techos).

A partir de un disefio sismico basado en el desempefio, es posible proporcionar a la vivienda
las caracteristicas necesarias de acuerdo con el tipo de materiales empleados, la geometria de
la estructura y la demanda sismica sobre los elementos, por ejemplo, considerando la resistencia
inherente de estructuras con muros de concreto en viviendas de baja altura, se pueden utilizar

muros con resistencia de concreto baja y espesor reducido.

Segun (Ministerio Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2010) el déficit de vivienda
en Ecuador afecta a més de 1,7 millones de hogares. La causa principal es la accesibilidad de
esta. Es decir, estos hogares carecen de la capacidad econémica para obtener una unidad de
vivienda adecuada o a créditos hipotecarios. Esto se explica por la diferencia entre ingresos de

los hogares y los costos de la vivienda.

Segln Censo 2010 el 45% de los 3,8 millones de hogares ecuatorianos habitan en viviendas
inadecuadas. Este nimero contabiliza al 36% de hogares que sufren déficit cualitativo, y al 9%
de los hogares que sufren déficits cuantitativos. Los 1,37 millones de hogares con déficit
cualitativo residen en viviendas cuya tenencia es insegura, construidas con materiales
inadecuados, con carencia de servicios sanitarios basicos, o con problemas de hacinamiento.
Los 342.000 hogares con déficit cuantitativo comparten su vivienda con uno o mas hogares, 0

viven en unidades de vivienda improvisadas.

El proyecto de investigacion busca generar una solucién para disminuir el costo de la
construccion de viviendas de interés social, una alternativa es la aplicacion de paredes
autoportantes que ayuden a disminuir el tiempo de edificacion y mano de obra, el cual se ve
reflejado en el costo final para el comprador, poder conocer el precio de este tipo de viviendas
ayuda a generar alternativas al sistema tradicional de construccion conformado por vigas y

columnas.



1.3. Justificacion

Segun lo establecido en la Constitucion del Ecuador, en su Titulo Séptimo, Capitulo
Primero, Seccién Cuarta, Art 375, numeral 5 indica que el estado ecuatoriano garantizara el
derecho al habitat y vivienda digna para lo cual “Desarrollard planes y programas de
financiamiento para vivienda de interés social, a través de la banca pablica y de las instituciones
de finanzas populares, con énfasis para las personas de escasos recursos econémicos y mujeres

jefas de hogar” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008)

El crecimiento poblacional y los fendmenos naturales como el terremoto ocurrido el 16 de
Abril de 2016, las erupciones volcéanicas y las inundaciones provocadas por el invierno de 2017
en donde la zona costera del pais se vio muy afectada, son algunos de los factores que provocan
un aumento en la demanda de viviendas, principalmente de interés social y a precios accesibles,
qgue cumplan con una buena calidad de construccion para que las familias afectadas puedan
conseguir una vivienda ya que las que construyeron muchas veces sin supervision de un

profesional se han visto destruidas por estos desastres.

En los ultimos afios el gobierno ecuatoriano con el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), han desarrollado planes para intentar controlar el déficit de vivienda que

existe actualmente en el pais.

Los proyectos de vivienda casa para todos fomentado por el gobierno nacional incentiva a
constructores a la creacidn de este tipo de estructuras, por este motivo, es necesario generar
proyectos donde se trabaje especificamente en viviendas de interés social, aplicando una
metodologia de reduccion de costos y tiempos de ejecucion como es las paredes autoportantes
para que las personas puedan obtener una vivienda digna y resistente a los fendmenos naturales,
y las instituciones publicas y privadas pueden contar con una base para proporcionar una
correcta oferta de vivienda, que sea accesible y digna para familias de bajos ingresos

econémicos.



1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la viabilidad econdémica y operativa de viviendas de interés social con paredes

autoportantes de hormigon armado y estructura tradicional con paredes de bloques.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Realizar el disefio arquitectdnico y estructural de la vivienda con paredes autoportantes
en hormigdén armado y vivienda con estructura tradicional con paredes de bloque.

e Hacer un analisis comparativo de costos y tiempos de ejecucién entre los sistemas
constructivos propuestos.

e Plantear la mejor opcidn entre los sistemas constructivos analizados para la edificacion

de viviendas de interés social en el Ecuador.

1.5. Viviendas de Interés social en el Ecuador

Segun (Ley Organica de ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo, 2016) explica
que la vivienda de interés social (VIS) es aquella destinada a la poblacién de bajos ingresos y
grupos de atencion prioritaria. Los programas de vivienda de interés social se implementaran
en suelo urbano dotado de infraestructura y servicios necesarios para el correcto
funcionamiento de la edificacién, con acceso a transporte publico, y que promueva la
integracion socio-espacial de la poblacién mediante su localizacidn preferentemente en areas

consolidadas de las ciudades.

Segun las Naciones Unidas, es un espacio plenamente equipado, en vecindarios dotados de
servicios urbanos accesibles, con relaciones que permitan la comunicacién vecinal, donde es
posible el desarrollo familiar y personal a todos los niveles que la sociedad avanzada demanda.
Ademas, debe ser fija y habitable, que cumple requisitos basicos de funcionalidad, seguridad,
habitabilidad y accesibilidad, establecidos por las normas de cada pais.



En el Ecuador, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) establece las
especificaciones técnicas y arquitectonicas para este tipo de viviendas, también expone que la
vivienda de interés social (VI1S), esta dirigida a la poblacion menos favorecida del pais y su
costo limite es de 40.000,00 USD, puede ser financiada con creditos hipotecarios de

instituciones publicas y cooperativas.

Este tipo de viviendas son entregadas como viviendas habitables, sin considerar acabados
porque si se invierte en este tipo de rubros el costo de estas se elevaria y no podrian ser

consideradas como viviendas de interés social (VIS).

1.5.1. Especificaciones Técnicas Minimas

e Estructura: La estructura debe cumplir con los requisitos de disefio sismo resistente
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién; se debe entregar las
especificaciones técnicas y los detalles del sistema constructivo.

e Paredes: Las paredes deben tener un periodo de duracién de 15 afios. Si son elaboradas en
mamposteria estructural aplicar la Norma Ecuatoriana de la Construccion, su acabado
minimo es el paleteado o enlucido.

e Pisos: La edificacion tendrd un contrapiso de hormigén de 10cm con f'c= 210 kg/cm2,
construido de forma monolitica, que no tenga deformidades cuando se esté compactando,
en el relleno previo al contrapiso se ubicardn las instalaciones de agua potable e
instalaciones eléctricas. Los acabados minimos segun su uso son: sala, comedor, cocina,
dormitorios deben ser de hormigén, el bafio debe tener ceramica antideslizante.

e Cubiertas y Cielos Falsos: Los entrepisos de viviendas de dos pisos seran de hormigén
armado segun las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, deberan
tener acabados de paleteados finos.

e Puertas y Ventanas: Las puertas seran de madera y con cerraduras, el vidrio sera de 4mm

de espesor con marcos de aluminio.



e Instalaciones y Piezas Sanitarias: Toda vivienda debe contar con instalaciones sanitarias y

de agua potable, segin las especificaciones de las normas INEN, los requerimientos

minimos son los siguientes:

Tuberia PVC, debe estar empotrada para aguas negras, y el diametro depende del
disefio.

Tuberia PVC, debe ser roscable para agua fria y caliente

El inodoro debe ser de losa vitrificada con tanque bajo

El lavamanos sera de losa vitrificada, grifo cromado, llave de 4”, desagle de 1 %4 con
registro de 2”.

Ducha de 1/2”, con rejilla en el piso y el muro de la tinera de acuerdo con los planos

e Instalaciones Eléctricas: Las instalaciones eléctricas seran colocadas de acuerdo con las

especificaciones del disefio del proyecto, los tomacorrientes seran de 220 voltios, para

cocinas de induccion, la manguera empotrada con alambres conductores para energia

eléctrica interna, tableros para breakers y conexion de teléfono

e Obras Exteriores: Las obras exteriores deben cumplir con los siguientes requisitos

1.6.

Aceras y camineras con hormigon de 180 kg/cm2, escobilladas
Bordillos con hormigdn de 180 kg/cm2 de 10x35

Vias interiores de acceso adoquinadas

Areas verdes y jardines con césped

Sistema Tradicional de Construccion en el Ecuador

El sistema tradicional de construccion usado en el Ecuador son los Pérticos de Hormigon

Armado y mamposteria de blogue. Una estructura aporticada esta conformada por losas,

columnas y vigas, las cuales pueden ser descolgadas o perdidas en la losa, el sistema de porticos

se caracteriza porque sus elementos trabajan a flexién, debido a que la seccion longitudinal es

mayor a la transversal.



1.7.  Sistema Paredes Portantes de Hormigdén Armado

“El sistema estructural con paredes autoportantes de hormigdn armado tiene gran rigidez y
resistencia, soporta el sismo de disefio sin necesidad de disipar energia, no requiere ductilidad.
Son muy seguros porque neutralizan los problemas de columnas cortas, pisos blandos, pisos a
desnivel y puede llegar a ser mas econdmico que otros sistemas constructivos.” (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015)

1.8.  Definicion arquitectdnica del proyecto

El disefio arquitectonico se encuentra definido en base a las Ordenanzas de Arquitectura y
Urbanismo emitidas por la Municipalidad de Guayaquil y Quito, principales ciudades del
Ecuador. La normativa especifica las dimensiones minimas que debe tener un proyecto de

construccién residencial para otorgar seguridad y confort a los usuarios.

1.8.1. Normas Minimas para los Disefios Urbanisticos y Arquitectonicos de la Ciudad

de Guayaquil

Capitulo IV, articulo 23. Para la construccién de las viviendas, se establecen las normas

siguientes:

f.- La Altura minima de las habitaciones sera de 2.50 m. libres, medidos de piso terminado a
cara inferior del tumbado.

g.- El antepecho de ventanas no podra estar a menos de 1.20 Mtrs. medidos desde el piso
terminado;

h. Las dimensiones de ventanas se sujetaran a las normas del INEN.

I.- El'ancho minimo de las escaleras en viviendas individuales unifamiliares sera de 0.90 Mtrs.
y de 1.20 M. en escaleras colectivas.

J.- El'ancho minimo de los corredores en viviendas unifamiliares y bifamiliares serd de 0.90

metros.



k.- La puerta de entrada a las unidades de vivienda serd de 2 metros por 0.90 metros. Las
puertas de dormitorios y cocinas seran de 2 metros por 0.80 metros. Las puertas de bafios: 2
metros por 0.70 mts. (M.I. Consejo Cantonal de Guayaquil, 1986)

1.8.2. Normas de arquitectura y urbanismo para la Ciudad de Quito. Ordenanza 3457

La ordenanza 3457 Capitulo 1V, Articulo 146. Edificaciones de Vivienda; detalla los tipos
de locales y las dimensiones minimas que puede tener una estructura destinada a vivienda sea
esta de uno, dos o tres dormitorios. Las medidas de cada area deben ofrecer confort y seguridad
a los habitantes.

Tabla 1
Dimensiones minimas

AREAS UTILES MINIMAS DE LOCALES (m2)

LADO Viviendas Viviendas Viviendas

LOCALES MINIMO del de 2 de 3 0 mas
(m) Dormitorio  Dormitorios  Dormitorios
Sala-Comedor 2.70 13.00 13.00 16.00
Cocina 1.50 4.00 5.50 6.50
Dormitorio Padres 2.50 9.00 9.00 9.00
Dormitorio 2 2.20 - 8.00 8.00
Dormitorio 3 2.20 - - 7.00
Barios 1.20 2.50 2.50 2.50
Subtotal Area Util Minima 28.50 38.00 49.00
Lavado Secado 1.30 3.00 3.00 3.00
Dormitorio de Servicio 2.00 6.00 6.00 6.00

Fuente (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2003)
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A continuacion, se presenta las especificaciones que expone la ordenanza 3457 elaboradas por
el (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2003) para cada area de la vivienda.

Art.148 ALTURA LIBRE INTERIOR
La altura minima interior de cualquier local de la vivienda no sera inferior a 2.30 m., medida
desde el piso terminado hasta la cara inferior del elemento constructivo més bajo del techo del

local

Art.149 LOCAL DE COCINA

Toda cocina deberé disponer de mesa(s) de trabajo, de ancho util no menor a 0.60 m. con
fregadero de vajilla incorporado. Se prevera sitio para ubicar un artefacto de cocina y un
refrigerador, como equipamiento minimo.

Las dimensiones minimas del area de circulacion serén:

Cocinas de un solo meson: 0.90 m.

Cocinas de un solo meson enfrentada a estanteria de 30cm: 0.90 m.

Cocinas de mesones enfrentados: 1.10m.

Art.150 BANOS

Toda vivienda dispondrd como minimo de un cuarto de bafio que cuente con inodoro, lavabo
y ducha.

La ducha debera tener una superficie minima de 0.56 m2 con un lado de dimension minima
libre de 0.70 m., y serd independiente de las demés piezas sanitarias. El lavabo puede ubicarse

de manera anexa o contigua al cuarto de inodoro y ducha.

Art.153 PUERTAS

Los vanos de las puertas de la vivienda se rigen por las siguientes dimensiones minimas:
Vano minimo de puerta de ingreso a la vivienda: 0.96 x 2.03 m.

Vano minimo de puertas interiores: 0.86 x 2.03 m.

Vano minimo de puertas de bafio: 0.76 x 2.03 m.
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Art.154 ANTEPECHOS
Toda abertura, vano o entrepiso que dé al vacio, dispondré de un elemento estable y seguro
tipo antepecho, balaustrada, barandilla, cortina de cristal o similares, a una altura no menor a

0.90 m. medida desde el piso terminado.

Art.157 MUROS DIVISORIOS ENTRE VIVIENDAS

Sin perjuicio de las disposiciones de aislamiento acustico y de seguridad constructiva
establecidas en la normativa del pais, los muros divisorios se podran construir con los
siguientes espesores y materiales:

Muros divisorios de bloque o ladrillo hueco: 0.15 m.

Muros divisorios de ladrillo o bloque macizos o rellenos: 0.12 m.

Muros de hormigon armado: 0.10 m.

En el caso de tecnologias que reduzcan los espesores, el INEN calificard el sistema

constructivo.

Art.160 CORREDORES O PASILLOS
Los corredores y pasillos en el interior de las viviendas deben tener un ancho minimo de 0.90
m. En edificaciones de vivienda multifamiliar, la circulacion comunal, tendra un ancho

minimo de 1.20 m. de pasillo. (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2003)

1.8.3. Dimensiones Adoptadas Vivienda

El presente trabajo de titulacion considera el disefio de una estructura tipo duplex, donde se
ubican dos viviendas de interés social, con un area util de 42.25 m2, distribuidos en sala, cocina,
un bafio completo, ¥ bafio y dos dormitorios. La dimension de cada ambiente se especifica a

continuacion.



Tabla 2
Areas Utiles vivienda

Lado Minimo Area Util
AMBIENTE Adoptado Adoptada
(m) (m2)
Sala-Comedor 2.70 13.27
Cocina 2.45 7.14
Dormitorio Padres 2.60 9.30
Dormitorio 2 2.35 8.00
Bafio 1 1.20 1.80
Bafio 2 1.35 2.74
Subtotal Area Util Minima 42.25
Tabla 3
Dimensiones vivienda
Norma Norma
Dimensiones Adoptadas Guayaquil Quito
(m) (m) (m)
Altura libre interior 2.50 2.50 2.30
Puertas Dormitorios y Cocinas 2.00x0.90 2.00x0.80 0.86x2.03
Puertas Bafios 2.00x0.80 2.00x0.70 0.76x2.03
Puerta Principal 2.00x1.00 2.00x0.90 0.96x2.03
Antepecho 1.20 1.20 0.90
Corredores 0.90 0.90 0.90

1.8.4. Disefio Arquitectdnico

12

El disefio arquitectonico debe satisfacer las dimensiones minimas de espacios habitables

para el ser humano, brindando confort y seguridad. Se escogi6 el disefio tipo duplex, porque

las viviendas de interés social son de construccidén masiva y se debe aprovechar al maximo el

terreno.
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Las viviendas tipo duplex estdn conformadas por una sola estructura donde se ubican dos

casas que comparten la misma losa y se dividen por una pared intermedia, cada vivienda cuenta

con dos niveles conectados por una escalera, en la planta baja se encuentra sala, cocina,

comedor, bafio social y en la planta alta se distribuyen dos dormitorios y un bafio completo, el

area Util es de 42.35 m2.

El Anexo N°1 detalla el plano arquitectonico, conformado por vista en planta, fachadas y

detalles de la estructura. A continuacion, se presenta la vista en planta de cada nivel de la

edificacion.
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Figura 1 Distribucion en planta baja




Figura 2 Distribucion en planta alta
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CAPITULO 2
DISENO ESTRUCTURA TRADICIONAL CON PAREDES DE BLOQUE

2.1.  Descripcion

El capitulo numero 2 presenta el disefio estructural de dos viviendas tipo duplex que
comparten la misma losa y se encuentran divididas por una pared. La estructura en sentido “x”
cuenta con 4 vanos y una longitud de 10.40 m, en sentido “y” tiene dos vanos y una longitud
de 6.60 m, la luz méxima entre ejes es de 4.00 m.

El sistema estructural esta conformado por porticos de hormigén armado, mamposteria de
bloque y losa alivianada. Los planos detallados se encuentran en la seccion anexos al final del
documento. El procedimiento para el disefio de la estructura se encuentra distribuido de la

siguiente manera:

e Analisis de Cargas

e Predisefio Elementos

e Disefio Sismoresistente

e Andlisis Software Computacional
e Disefio Final Elementos

e Disefio Escalera

2.2.  Cargasy Combinaciones de Carga

El andlisis de cargas permite conocer el peso que debe soportar la estructura. Existe tres
tipos de cargas: permanentes (muerta), variables (viva) y accidentales (sismica).
La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-CG], 2015) determina el valor de carga
viva de acuerdo con el uso destinado para la edificacion. En este apartado se especifica el peso

por metro cuadrado de las cargas verticales (ver tabla 4 y 5).
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2.2.1. Analisis de Cargas

Tabla 4
Cargas entrepiso
DESCRIPCION PESO (Kg/m?)

Nervios 129.60
Carpeta Compresion 120.00
Alivianamientos bloque h:15cm 96.00
Peso Propio Losa 345.60
Peso Paredes Bloque 150.00
Peso Acabados 120.00
Peso Vigas 69.00
Peso Columnas 100.00
Carga Muerta 784.60
Carga Viva NEC-SE-CG 200.00
Peso Total 984.60

Tabla5

Cargas cubierta

DESCRIPCION PESO (Kg/m?)

Nervios 129.60
Carpeta Compresion 120.00
Alivianamientos blogue h:15cm 96.00
Peso Propio Losa 345.6
Peso Acabados 120.00
Carga Muerta 465.60
Carga Viva NEC-SE-CG 70.00
Peso Total 535.60

2.2.2. Combinaciones de Carga

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-CG], 2015) expone que toda
estructura debe ser disefiada de tal manera que la resistencia de disefio iguale o exceda los

efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo con las siguientes combinaciones (ver tabla 6).
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Tabla 6

Combinaciones de carga
Combinacion 1 1.4D
Combinacion 2 1.2D+1.6L+0.5max(Lr;S;R)
Combinacion 3 1.2D+1.6max(Lr;S;R)+max(L;0.5W)
Combinacion 4 1.2D+1.0W+L+0.5max(Lr;S;R)
Combinacion 5 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacion 6 0.9D+1.0W
Combinacion 7 0.9D+1.0E

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-CG], 2015)

2.3. Pre-disefio Elementos

2.3.1. Losa

El disefio de la losa determina el tipo y espesor del elemento estructural a emplear en el
proyecto. A continuacion, se detalla el proceso de calculo para una losa alivianada, que cumpla

las especificaciones del (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014).

e Relacién Luces

_ Longitud mayor

~ Longitud menor

Si B < 2.0 — Losa Bidireccional

Si B = 2.0 — Losa Unidireccional

4,00 m

- 3,00 m = 1,33 m — Losa Bidireccional

B
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@.

Figura 3 Geometria losa

e Altura Minima

Lmayor  3.75

33 - 33 = 0.11 m losa maciza =~ 20 cm losa alivianada

hmin =

La altura minima, se calcula primero como una losa maciza aplicando las ecuaciones que
expone el codigo ACI, luego se realiza la equivalencia para losa alivianada, donde se considera

una altura de 20 cm para una losa maciza con espesor menor a 14 cm.



2.3.2. Vigasy Columnas
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El predimensionamiento de vigas y columnas estd basado en la (Norma Ecuatoriana de la

Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015), la cual especifica las dimensiones minimas en

estructuras de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros con pérticos de hormigon armado y

losas. La dimension se refiere a vigas banda.

Tabla 7
Dimensiones de vigas y columnas

Seccién
N° pisos Lu_z Alturg Minima Cu_antl'g Refuerzo de acero
. Elemento maxima Entrepiso base x Longitudinal .
vivienda A (estribos)
(m) (m) altura Minima
(cm x cm)
columnas 20 x 20 1% DlametrocrE;mm @10
1 4.00 2.50 14/fy sup Didmetro 8mm @5 cm
vigas 15x 20 - en L/4 (extremos) y 10
14/ fy inf cm (centro)
piso 1: 25
columnas X 25 . 1% Diametro 8mm @ 10
piso 2: cm
2 4.00 2.50 20x20
14/fy sup Didmetro 8 mm @
vigas 20 x20 - 5¢cm en L/4 (extremos)
14/ fy inf y 10 cm( centro)

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015)

La tabla indicada sefiala las secciones minimas admitidas para porticos de hormigdn segun

el elemento viga o columna y el nimero de pisos. En cualquier caso, se debe asegurar la

continuidad vertical de las columnas.

La cuantia del refuerzo debe ser calculada mediante un andlisis estructural considerando las

acciones gravitacionales y las acciones sismicas. (Norma Ecuatoriana de la Construccion
[NEC-SE-VIVIENDA], 2015). El valor inicial de vigas es 20x20 y columnas de 25x25.



20

2.4, Disefio Sismoresistente

2.4.1. Factor de zonificacién sismica Z

El factor de zonificacion sismica Z, representa la aceleracion maxima en roca esperada para
el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)

Ecuador cuenta con seis zonas sismicas, el valor del factor de zona Z esta determinado por
el lugar donde se ejecutara la construccion de la estructura. La zona VI abarca toda el area

costera del pais, es considerada con peligro sismico muy alto y un valor de factor Z > 0.50 g.

El proyecto de viviendas de interés social se encuentra proyectado para la construccion en
cualquier lugar del Ecuador, por este motivo se tomd el valor de factor Z mas alto localizado
en la zona VI de la siguiente figura.

ICELERACICN B 1 & bORIoN
PF LA ACE_EMADON DE LA GRAVEDA

[reaue on Gons Acaaraom semac
| BT
| BN

g
idme
. e
.

5 € PRGYBCOON: WCE. 1A
PR AP

£
o 3 R

no woro weva

Figura 4 Mapa zonificacion sismica
Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)
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2.4.2. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs.

Los coeficientes de perfil de suelo estan establecidos de acuerdo con el tipo de suelo y la
zona sismica. Para determinar el tipo de suelo en la zona costera, se acepté como referencia los
estudios realizados por (Aguiar & Mieles, Analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo
durante el terremoto del 16 de abril de 2016, 2016) donde menciona que el suelo es tipo D,
segun lo que especifica la (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015).

Tabla 8
Factores de sitio
© Tipo Zona sismica y factor Z
'-c'; perfil | 1 i v Vv Vi
2 |subsuelo| 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
g A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
a B 1 1 1 1 1 1
§ C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
:Lcé D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
= Tipo Zona sismica y factor Z
'-('5 perfil | ] i v \Y VI
=  |[subsuelo| 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >05
é A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
g B 1 1 1 1 1 1
S C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
E D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
" Tipo Zona sismica y factor Z
'-('_; perfil | ] i v \Y VI
e subsuelo| 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
g A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
@ B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
S C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
8 D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 14
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)
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A continuacion, se presenta los factores de sitio, aplicados en el desarrollo de la investigacion.

Tabla9
Factores de sitio aplicados

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa=1.12
Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de Fd=1.11
respuesta de desplazamientos para disefio en roca

Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos Fs=1.40

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)

2.4.3. [Espectro elastico de disefio en aceleraciones (Sa)

El espectro de disefio en aceleraciones (Sa), depende del factor de zona sismica Z, el tipo
de suelo, los coeficientes de perfil de suelo y se expresa como fraccion de la aceleracién de la

gravedad.

L~

Sa(g)7

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) &

Solo para modos de / B o
vibracién distintos al / ( ¥ )
fundamental /
ZFa
: : >
2 I I(s
To= 04 Fsﬁ Tc=0ss |f-'.gE ( eg)

Figura 5 Espectro de disefio en aceleraciones

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)
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El espectro de disefio se obtiene aplicando las siguientes ecuaciones de acuerdo con el
periodo de vibracion estructural T.

Sqe =NZFE, para0<T < T,
T
S, = nZF, (TF) paraT >T, ; T,= 0.77@?—2

Donde:
n:  Relacion de amplificacién espectral
Z:  Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura
T.:  Periodo limite de vibracion en el espectro de aceleraciones
r:  Factor usado en el espectro de disefio elastico
S,:  Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

24.4. Factorr

El factor r depende de la ubicacién geogréafica del proyecto.
r=1 para suelo tipo A, B, C, D.

r=15 parasuelo tipo E.
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2.4.5. Relacion de amplificacion espectral (n)

La relacion de amplificacion espectral se define como n = Sa/ Z, los valores varian de

acuerdo con cada region del Ecuador.

Tabla 10
Valores de amplificacion espectral

n =180  Provincias de la Costa menos Esmeraldas
n=2.48  Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n=2.60  Provincias del Oriente

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)

2.4.6. Coeficiente de importancia (1)

El coeficiente de importancia I, esta definido de acuerdo con la categoria de la edificacion,
en la que se especifica las estructuras que permiten dafios menores y las que deben permanecer

operativas durante y después de la accion de un sismo.

Tabla 11
Categoria de la estructura y coeficiente de importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3

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

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)
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La estructura del proyecto es destinada para uso residencial, el coeficiente de importancia | es
igual a 1.0

Tabla 12
Factor R

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigc‘:-n amado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigrim armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Particos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Particos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén amado. 5

Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015)

2.4.7. Factor de reduccidn de resistencia sismica (R)

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015) presenta una tabla con los
valores de R, de acuerdo con el tipo de sistema estructural y su ductilidad. La estructura
analizada esta conformada por porticos de hormigén armado con vigas banda, el factor R es

igual a 5.

2.4.8. Periodo de Vibracion (T)

T = Cth%



Donde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,,: Altura maxima de la edificacion medida desde la base (m)
T: Periodo de Vibracion de la estructura

Tabla 13
Valores de Ct y a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 108

Con amostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)

Remplazando los valores de ct y a en la férmula principal, se obtiene:

T = 0.055 x 5.40%° = 0.2509 seg

Tc = 0.55xF Fd—055 1.4 1'11—0763
CcC = Uu. XSXFa—. x.xl.lz—.

To=0.10xF Fd—010 1.4 1'11—0139
0o =0. XSXFa—. x.xl.lz—.
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Sa=nZFa para0<T <Tc
Sa=180x0.5x1.12 = 1.008

2.4.9. Coeficientes de configuracion estructural en planta (¢pP) y elevacion (pE)

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de disefio,
con la intencién de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible
comportamiento sismico deficiente de la edificacion por tal motivo se recomienda evitar las
irregularidades. (Norma Ecuatoriana de la Construccién [NEC-SE-DS], 2015)

Los valores de los coeficientes para el proyecto sobre vivienda de interés social son los
siguientes: ¢ P=1.0; ¢ E=1.0
2.4.10. Cortante Basal

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo. W= D, considerando D igual a

la carga muerta de la estructura.

I xSa
= ——X
RXQPXQ)E

,_ 10x1008
T 50x1.0x1.0 "

V= 0202xW

V= 0.202x76.84=1552T
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2.4.11. Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion

Tabla 14
Coeficiente k
Valores de T (s) Kk
<0.5 1
05<T<25 0.75+05T
>25 2

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)
Se escoge el valor k=1 porque el periodo de vibracion es igual a 0.304 seg.
2.4.12. Distribucion de las fuerzas horizontales

Las fuerzas sismicas de disefio son fuerzas laterales que se obtienen de la distribucion del
cortante basal en los poérticos de la estructura.

Tabla 15
Carga Reactiva W
Nivel Area Losa Carga Muerta ~ Wn=CM*A|osa
(m) (m2) (T/Im2) (T)
N+5.40 68.64 0.47 32.26
N+2.70 57.20 0.78 44.62
wW 76.88
Tabla 16
Fuerzas Horizontales
Nivel Wi hi Wi*hi \% Fx
(m) (T) (m) (T-m) (T) (M)
N+5.40 32.26 5.40 174.21 15.52 9.18
N+2.70 44.62 2.70 120.46 15.52 6.34

Total 293.75 Total 15.52



2.4.13. Espectro eléastico de disefio

ESPECTRO DE DISENO

1.200
1.000
—&—ESP. ELASTICO
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000

Figura 6 Espectro de disefio
Tabla 17

Valores Espectro de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

T(s) Sa (Q) Sa (m/s2)
0 0.560 5.494
To 0.139 1.008 9.888
0.200 1.008 9.888
0.300 1.008 9.888
0.400 1.008 9.888
0.500 1.008 9.888
0.600 1.008 9.888
Tc 0.763 1.008 9.888
0.800 0.962 9.433
0.900 0.855 8.385
1.000 0.769 7.546
1.200 0.641 6.288
1.400 0.549 5.390

CONTINUA mmm)
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1.600 0.481 4.716
1.800 0.427 4.192
2.000 0.385 3.773
2.200 0.350 3.430
2.400 0.321 3.144
2.600 0.296 2.902
TL 2.664 0.289 2.833

2.5. Modelacion Estructural

El software computacional empleado para el modelamiento de la estructura es Etabs 16.2.1.
El analisis fue realizado mediante método estatico con el cortante basal y método dinamico con
el espectro de disefio. Las dimensiones finales de los elementos y propiedades de los materiales

se especifican en la tabla 18.

Figura 7 Modelacion de la estructura



31

Figura 8 Vista en planta N+2.70m

Tabla 18
Materiales y Secciones

PROPIEDADES MATERIALES

Hormigon
Peso Especifico Y= 2400 kg/m3
Esfuerzo hormigon f'c=210 kg/cm2
Modulo Elasticidad Ec= 215381 kg/cm2
Acero

fy = 4200 kg/cm?2

Esfuerzo de fluencia
E=2100000 kg/cm2

Modulo Elasticidad

PROPIEDADES SECCIONES
Losa alivianada h=20cm
Vigas Banda b=25cm h=20cm
b=30cm h=30 cm

Columnas
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En el software computacional, primero se modelo los elementos estructurales con las
dimensiones obtenidas en el predimensionamiento, la losa fue modelada como losa maciza
equivalente con espesor de 14.00 cm, en el analisis se observé que no cumple con el criterio de
columna fuerte — viga débil y no existe una adecuada conexion viga — columna, porque la
normativa sugiere acero de refuerzo de 8 mm; por este motivo se aumentan las dimensiones y
se cumple con los criterios establecidos por la normativa ACI 318-14 para obtener un correcto
desempefio de la estructura.

2.5.1. Analisis Sismico Estatico

El Andlisis sismico estético de la estructura se realiz6 con el calculo de la distribucion de
fuerzas laterales segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015); en el
software para el modelamiento se debe indicar el valor del cortante basal en cada sentido de

analisis. A continuacion, se presenta la informacion ingresada en el programa.

Direction and Eccentricity Factors
O xoir O v oir Base Shear Coefficient, C 0,202
X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp... K
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diach.) Top Story Cubierta 7
Ovenwrite Eccentricities Overwrite Bottom Story Base ¥
OK Cancel

Figura 9 Analisis estatico sentido x

Direction and Eccentricity Factors
O xoir O vorr Base Shear Coefficient, C 0.202
[] * Dir + Eccentricity [ *f Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
X Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) Top Story Cubietta e
Ovenwrite Eccentricities Overwrite Bottom Stary Base ¥
0K Cancel

Figura 10 Analisis estatico sentido y



2.5.2.  Analisis Sismico Dinamico
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El analisis sismico por el método dindmico se refiere al disefio mediante el espectro de

disefio. En el software se ingresa los valores del tiempo (s) vs aceleracidon (m/seg2) (ver tabla

17).

Function Name [ESPECTROI

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

0 0.112

0 ~
39 0.202
0.202
0.202
0.202
0.202

v 0,202 v

oL
O N e G P =

Modify

Delete

Function Graph

E-3
225 -
200 —
175 -
150 -
125
100 =

1 1 i 1 i 1 i i i i
0.00 0,30 0,80 0,80 1.20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3.00

Cancel

Figura 11 Espectro de disefio

El espectro de disefio se debe aplicar en sentido x (U1) y en sentido y (U2), el software

realiza el analisis modal aplicando el método de combinacion de carga CQC (ver figura 12 y

13).



General

Load Case Name [EsPd | [ Design... |
Load Case Type |Response Spectum v | Moes.
Exclude Objects in this Group ‘Nm Applicable
Mass Source: [Pravious (MASA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scake Facer | O

ESPECTRORS 93578

Other Parameters

Modl Load Case. | Modal v

Modal Combination Method \mc ~ \
[ Include Figid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2 ]
Periodic + Rigd Type ]7
Earthquake Duration td
Directional Combination Type: SRSS ]
Absolute Directional Combination Scale Factor ]
Modsl Damping |Constant at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricty [0 for Al Diaphragms. Modify/Show.

Figura 12 Andlisis dindmico sentido x

General
Load Case Name [Espdl | | Desen. |
Load Case Type | Respense Spectum v | Netes. |
Exclude Objects in this Group [ ot Appiicable
Mass Source | Previous (MASA)

Loads Applisd

Load Type Load Name Function Scale Factor | o

ESPECTRORS 9.3205

Other Parameters

Modal Load Case | Modal ]

Modal Combination Method |cac v|
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency. {2 ]7
Periodic + Rigid Type ]
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v |
Absolute Directional Combination Scale Factor |
Modal Damping | Gonstant =t 0,05 Modfy/Show...

Diaphragm Eccentricity |l]fnr All Diaphragms Modify/Show....

Figura 13 Analisis dindmico sentido y
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Tabla 19
Modos de Vibrar
Periodo UXx uy Sum UX Sum UY RZ Sum RZ
—
0.363 0.000 0.872 0.000 0.872 0.000 0.000
0.344 0.868 0.000 0.868 0.872 0.012 0.012
0.310 0.011 0.000 0.879 0.872 0.860 0.872
0.108 0.000 0.129 0.879 1.000 0.000 0.872
0.107 0.109 0.000 0.989 1.000 0.013 0.884
0.095 0.011 0.000 1.000 1.000 0.116 1.000
Tabla 20
Participacién Modal
PPM
X Y RZ
% % %
0.00 100.00 0.00
98.73 0.00 1.18
1.27 0.00 85.97

Los porcentajes recomendados de participacion modal de la masa en la (Norma Ecuatoriana
de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015) en la seccién 6.2 menciona que la PPM en la direccion
UX, UY debe ser mayor o igual al 90% respectivamente, ademas la participacién del giro (Rz)
debe ser menor al 10% en los dos primeros modos de vibracion y mayor o igual al 50% en el
tercer modo de vibracion para evitar efectos torsionales, ademas se debe presentar los modos

de vibracion hasta que la suma acumulada sea mayor al 90% en Ux y Uy.

2.5.3. Derivas de piso

La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al siguiente,
por accion de una fuerza horizontal. La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS],

2015) establece los valores maximos para derivas en estructuras de hormigén armado.
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Tabla 21
Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

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

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015)

La deriva maxima en cada piso no puede exceder del 2% y se calcula con la siguiente

expresion, donde se relaciona el factor de reduccion de respuesta sismica R.

Ay= 0.75xRx Ag NEC-SE-DS 6.3.9
Tabla 22
Derivas de piso calculadas
Sentido X Sentido y
NIVEL AE AM AE AM
N+5.40 0.0009 0.004 0.0012 0.004
N+2.70 0.0008 0.003 0.0010 0.004

En la tabla 22 se observa que la deriva de piso calculada para cada sentido, no supera los

valores maximos que indica la normativa, por lo tanto, la estructura cumple el requerimiento.

2.6. Diseno Elementos Estructurales

Con el modelo estructural obtenido del software computacional utilizado para verificar que
el disefio resiste cargas verticales y sismicas, se realiza el calculo del acero de refuerzo para

cada elemento. En la figura 14 y 15 se presenta las dimensiones finales de vigas y columnas



COL 30x30

COL 30x30

VIGA 2520 VIGA 2520 Cubierta
= = (=]
[y ] [y ] L]
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Figura 14 Dimensiones elementos portico y
VIGA 25x20 VIGA 25220 VIGA 25220 VIGA 25x20 Cubierta
a a 2 a
s & S H
2 2 2 b
- - - -
o o o o
o o o [&]
VIGA 25x20 VIGA 25220 VIGA 25220 VIGA 25x20 Entrepise
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Figura 15 Dimensiones elementos portico x
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2.6.1. Losa Entrepisoy Cubierta

38

La altura de losa es 20cm, alivianamientos de 40x20x15, carpeta de compresion con espesor

de 5¢cm y nervios de 10cm. Cada una de las losas se disefiaron aplicando el método del nervio

continuo.
Tabla 23
Analisis de cargas losa entrepiso
Elementos Dimensiones Peso especifico Carga
(m) (T/m3) (T/m2)
Nervios 3.6 x0.10 x 0.15 2.40 0.129
Carpeta Compresion 1.00 x 1.00 x 0.05 2.40 0.12
Alivianamientos 8x0.20x0,4 x0.15 1.00 0.096
Peso Propio Losa 0.345
Paredes Bloque asumido asumido 0.150
Enlucido y masillado 1.00 x 1.00 x 0.04 2.20 0.088
Recubrimiento piso 1.00 x 1.00 x 0.02 2.20 0.044
CARGA MUERTA 0.627
CARGA VIVA 0.200
CARGA TOTAL 0.827

La losa de cubierta es inaccesible, tiene una carga total de 0.503 T/m2, donde la carga viva es

0.07 T/m2 y la carga muerta 0.433 T/m2

2.6.1.1. Carga Nervio

W/nervio = Qt x Ancho cooperante

W/nervio = 0.827 T/m?x 0.50 m? = 0.41 T/ml
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Figura 16 Ubicacion nervio continuo
2.6.1.2. Acero Minimo
14 14 0.0033
Pmin = fy - 4200 - Y
AS,in = pxbxd == 0.0033x10cm x 17cm = 0.56 cm?
Tabla 24
Armadura losa sentido x
NERVIO N1
Longitud Vano 1 Vano 2 Vano 3 Vano 4
3.00 2.20 2.20 3.00
Carga 0.41x0.76 0.41 x0.92 0.41 x0.92 0.41x0.76
0.31 0.38 0.38 0.31
Mu (-) 0.153 0.333 0.217 0.333 0.153
Mu (+) 0.263 0.170 0.170 0.263
As requerido 0.24 0.54 0.35 0.54 0.24
0.42 0.27 0.27 0.42
As colocado 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
0.56 0.56 0.56 0.56
varillas comerciales 1210 1210 1210 1210 1910
110 1410 1910 1910



Tabla 25
Armadura losa sentido y
NERVIO N2
Longitud Vano 1 Vano 2
2.60 4.00
Carga 0.41 X 0.64 0.41 X0.24
0.26 0.10
Mu (-) 0.097 0.416 0.086
Mu (+) 0.166 0.148
As requerido 0.15 0.68 0.14
0.26 0.23
As colocado 0.56 0.68 0.56
0.56 0.56
varillas comerciales 1010 1010 1310
1010 1010
2.6.1.3. Verificacién de Cortante
Vu=0.70T
Vu
= —m—
O0xbxd
0.70 « 1000 kg
vVo=—"——=549—
0.75x10x17 cm2

v, =0.53,/f'c
v, = 0.53V210 = 7.68 kg/cm2

v, > vc (cumple)

40

El valor del cortante admisible es mayor al calculado, por lo tanto, se concluye que no existe

problema de cortante.
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2.6.2. Elementos a flexion (Vigas)

Las dimensiones de las vigas de la estructura, luego de ser analizadas y verificar que
cumplan con los requisitos de la normativa, se escogio una viga banda de 25 x 20 cm para cada
direccion. Se realiza el disefio para la viga de entrepiso del portico B porque recibe la mayor
cantidad de carga. El portico tiene dos vanos, las vigas se disefian en conjunto para que se

genere un elemento monolitico entre las vigas banda y las columnas.

nnnnnnn

Viga 1 Viga 2

Y

Figura 17 Vigas de disefio

2.6.2.1. Acero minimo de refuerzo

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015) establece que se debe

aplicar las siguientes expresiones para determinar el acero minimo de refuerzo.

1.4 Vf'c
> R .
Ag max[ by d; afy b,,d
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Doénde:

As = Area de refuerzo de flexion
w= Ancho del alma

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccion

fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

f'c = Resistencia especificada a la compresion del Hormigén

4 V210
x25x16;————x25x16

>
As 2 max | 500 4x4200

Ag > max[1.33;0.35]
Agmin = 1.07 cm2

2.6.2.2. Acero maximo de refuerzo

e Cuantia maxima

Pmax = 0.5 x p balanceado

f'c 0.003

— X ————————
fy = Ey
w5 +0.003

p balanceado = 0.85 x 3; X

p balanceado = 0.0214

Pmax = 0.5x0.0214 = 0.0107
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Si la cuantia maxima es superada, se debera aumentar las dimensiones de las vigas.

Asmax = pxbxd

Ag max = 0.0107 x 25 x 16

Ag max = 4.28 cm2

Pmin = m_{"‘q'fy > 14/Ffv

pmax = D .025
ik Minimo dos varillas continuas !
/M;,| / M;,.-\
1 ‘ ] I ] —
T T T
| 'f |
— : :
M: = M-Ifz M:rZM;,lfz
4 A

M, s M, > (max. M_ en la cara del nudo)/4

Figura 18 Requisitos refuerzo longitudinal

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015)

2.6.2.3. Disefio a flexién

El valor de momento ultimo se obtiene con la envolvente de momentos, realizada en el
programa computacional, luego se calcula el valor de la cuantia y el area de acero, respetando
los valores minimos y maximos que especifica la normativa. Se coloco a lo largo de la viga dos

varillas de 12 mm en la parte superior e inferior como armadura minima.
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Tabla 26
Armadura viga eje B
VIGA EJE B
Longitud (m) Vano 1 Vano 2
L=4.00m L=2.60m
Mu (-) (T-m) 1.12 0.28 1.09 0.78 0.20 0.80
Mu (+) 0.56 0.45 0.55 0.41 0.22 0.56
As requerido (cm2) 197 0.47 1.91 1.34 0.33 1.38
0.95 0.76 0.94 0.69 0.37 0.95
As colocado (cm2) 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
varillas comerciales diam 2012 2012 2012 2012 2012 2012

(mm) 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2.6.2.4. Disefno a corte

Se disefia con el momento de maxima capacidad, aplicando los criterios de la (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015)

e Momentos en los extremos de las vigas
Mu = Asx axfyx (d—g) ;o= 1.25
2

Mp = 1.25 x As x fy x (d_%)

Asx « xfy

4= 085xfcxb

e Corte hiperestatico
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“Es importante realizar el disefio de los estribos por capacidad ya que se debe considerar que,
al disefar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se generan momentos en los extremos
de la viga que producen doble curvatura, y que provocan fuerzas de corte hiperestaticas. Este
corte se obtiene de la siguiente manera.” (Norma Ecuatoriana de la Construccion [Guia de
disefio 1], 2016)

Mj )+ Mjy Mi) + M (—))
L ’ L

Vp = (
e Cortante tltimo
Vu=Va+Vp

SiVp 20.50Vu - Vc=0

Va= cortante por fuerzas gravitacionales

Tabla 27
Cortante altimo viga eje B
VIGAEJEB
Longitud (m) Vano 1 Vano 2
L=4.00m L=2.60m
As (cm2) 2.26 2.26 2.26 2.26
2.26 2.26 2.26 2.26
a (cm) 2.66 2.66 2.66 2.66
2.66 2.66 2.66 2.66
Mp (T-m) 1.74 1.74 1.74 1.74
1.74 1.74 1.74 1.74
Ln (m) 3.70 2.30
Vp (T) 0.94 0.94 1.51 1.51
Vp max (M 0.94 1.51
Va (T 0.84 0.84
Vu= Va+Vp (M 1.78 2.35

Vp=0.5Vu (M Vc=0 Vc=0
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Para el cortante Gltimo se escoge el mayor valor de los dos tramos de la viga; por lo tanto,

Vu=235T

e Acero Requerido

Vu
T_VC

Av=2
V= Thyxd

2350
Ay = 075
4200 x 16

Av
<= 4.66 cm?/m

e Espaciamiento (s) de los estribos

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015) secci6n 4.2.8, expone que

para todo tipo de estructuras se debe colocar estribos por confinamiento (ver figura 18).

d/4

s <| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

50 mm—*—]—'—ﬁ?——— ’.__'idg

=50 m

4
A

L

o]
hd

zonas de
confinamiento

L*Z h—
v

Figura 19 Separacién de estribos
Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015)
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En zonas de confinamiento el espaciamiento sera el menor valor de las siguientes expresiones:
d/4 = 16/4 = 4.00 cm

6 x diametro menor del refuerzo longitudinal =6 x 1.2 = 7.20 cm

200 mm =20.00 cm

El valor escogido deberia ser s =4.00 cm, pero la (Norma Ecuatoriana de la Construccion
[NEC-SE-VIVIENDA], 2015) expone “para viviendas de hasta dos pisos con luces de hasta
5.00 m, el refuerzo de acero sera una varilla con diametro 8 mm @ 5cm en L/4 (extremos) y
10 cm( centro)”

e Acero Minimo

bxs bxs

Avi, = 0.0625 x Vcx T > 0.35x T
Ay = 0.0625 X VZTO X X2 5 35 x 20X
Vmin = U. X X 4200 = X 4200

Avy, = 0.0216 > 0.0083

0.0466 = 0.0216 (cumple!)

El espaciamiento maximo de los estribos utilizados para soportar al corte no debe exceder
de 1.5 h 0 1.2 metros, la que sea menor. (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)
seccion 9.6.3.1.
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2.6.3. Elementos a flexo-compresion (columnas)

Se disefiara la columna del portico B sobre el eje 2 (ver figura 21). La (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015) expone que para estructuras
de hasta dos pisos con luces de hasta 5.00 m, las dimensiones minimas en columnas son de
25x25, dimensiones menores a las que especifica la norma ecuatoriana para estructuras de

hormigén armado.

Una vez realizado el modelo en un software estructural se observd que con dichas
dimensiones no se cumplia la conexion viga — columna, por lo tanto, se escogio

dimensiones de 30 x30 para todas las columnas.

Cuinria

Enimpiag
Columna

disefio

30x30

Figura 20 Columna de disefio



2.6.3.1. Armadura minima

Para la armadura minima se asume una cuantia del 1%

As = 0.01xbxd
As = 0.01x30x30
As = 9.00cm2 - 8@ 12mm

La armadura de refuerzo seleccionada debe cumplir con la siguiente expresién

As
0.01 < ——<0.03

. ;  NEC — SE — HM 4.3.
bxh = ; C-S 3.3

0.01 <

. <0
30)(30_003

0.01 £0.01 £0.03; (cumple!)

2.6.3.2. Carga y momentos actuantes

Los valores son obtenidos del software computacional utilizado para el disefio.

Tabla 28
Momentos ultimos columna
Mxx Myy Pu
(T-m) (T-m) (M
Cabeza -1.56 -1.78 17.70
Pie 2.70 3.12 18.35

2.6.3.3. Verificacion Esbeltez

En el disefio de toda columna se debe verificar la esbeltez, para pdrticos no arriostrados se
aplica la siguiente expresion:
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kxLu
. <22 ; r=0.3h
e Inercia elementos
bxh3 25x203 .
Igyiga = B = n = 16666.67 cm
bxh® 30x303 .
Igcol = TR o - 67500.00 cm
e Rigidez
Ig.o 67500
ki = — =—=270 3
col = T 7250 cm
Igviga 16666.67
Koiga = = = 41.67 3
viea = L 400 cm
_ Yk 0.7(270 +270)

W, = 12.96

~ Ykyiga 0.35(41.67 + 41.67)

e Inercia agrietada

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015) seccion 6.1.6b; expone que
para determinar el valor de la inercia agrietada para vigas y columnas se debe aplicar los
siguientes factores:

0.5 Ig (Vigas)

0.8 Ig (Columnas)



Pu
(=N

Mag

e Esbeltez

1.8x 250
0.3x30

o1

¥, = 1.00 ; apoyo semiempotrado; porque se asume que la columna puede

admitir pequefios giros

Y, =12.96 O'8—2074
B — . X 0.5— .

k = 1.8 — nomograma

= 50 > 22 ; existe efectos de esbeltez

A continuacion, se aplica el método de amplificacién de momentos, porque en el disefio se debe

considerar los efectos de esbeltez.

2.6.3.4. Método amplificacion momentos

e Carga critica de pandeo col 30x30

_ 04xEcxIgcol 0.4x215381.058x 67500

— 2
El = 1+ pd Y = 3634555354 kg x cm
bep— UXEl _ mx3634555354
T kxLw? - T (18x250)2 0L RE

Z Pcr = (15 col x 177143.82) = 2657157.30 kg



e Cargas ultimas para columnas de todo el piso (T)

Tabla 29
Cargas tltimas
EJES A B C D E
1 5.21 9.21 7.44 9.21 5.21
2 8.95 18.35 11.49 18.35 8.95
3 2.57 3.54 2.04 3.54 2.57

Z Pu=116.63T = 116630 kg

e Factor amplificaciébn momento

Cm 1
Sb_l_—Pulel_ 18350 =116>1

@ x Pcr 0.75x177143.82

Cm 1
65=1_W21=1_ 116630 =1.06>1

@ x Y Pcr 0.75x2657157.30

M, = 8b My, + 8s M, = 1.16 x 0.40 + 1.06 x 2.72 = 3.35 Tm

Donde:

M,,: Momento flector Gltimo producido por cargas verticales

52

M,s: Momento provocado por las cargas que producen desplazamientos transversales

apreciables (sismo-viento)
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2.6.3.5. Diagrama iteracion

La armadura escogida es 8912mm para la columna de 30 x 30; se ubica en el diagrama de
iteracion carga-momento (ver figura 20 ) y se verifica que se encuentre dentro de los limites

establecidos.

250

200

150

100

F(T)

50
(3.35; 18.35)

M (T-m)

Figura 21 Diagrama de iteraccion columna 30x30

La carga y momento ultimo Pu =18.35 T y Mu =3.35 T con armadura 8 @ 12mm para la
columna de 30 x 30, se encuentra dentro del grafico @Pn-@Mn, el cual indica la capacidad de
la columna, con este diagrama se demuestra que la armadura y seccion propuesta es suficiente
para soportar las cargas solicitadas. EI diagrama Pn-Mn representa la capacidad nominal de la

columna.
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2.6.3.6. Espaciamiento refuerzo transversal

La distribucidon de estribos se realizd de acuerdo con lo que especifica (Norma Ecuatoriana
de la Construccion [ NEC-SE-HM 1], 2015). En la figura 21 se presenta el espaciamiento de la

normativa de disefio.

r 50mm

Lo

—H- —H

separacion de estribos en
longitud de la zona la zona de confinamiento

de confinamiento

h ; | 6d. refuerzo 100 mm
c Zona permitida para 5< |0|]g|'tud|'na|
Lo > | ha/6 traslapos del refuerzo I ~ 150 mm. S<| 6ds refuerzo
450 mm. longitudinal I longitudinal menor

Lo

Figura 22 Espaciamiento estribos
Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [ NEC-SE-HM ], 2015)

e Longitud de confinamiento:
Lo > (30cm; 250/6 = 41.67 cm; 45cm)
Lo=45cm

e Separacion estribos zona de refuerzo longitudinal:
s<(6x12=7.2cm;15cm)
s=7.20cm

e Separacidn estribos zona de confinamiento:
s<(10cm; 6x 1.2="7.2cm)
s=7.20cm
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2.6.3.7. Disefio por confinamiento

La (Norma Ecuatoriana de la Construcciéon [ NEC-SE-HM ], 2015) seccidn 4.3.4(c) expone

las siguientes ecuaciones para el disefio por confinamiento en columnas de hormigén armado.

sxb.xfc [Ag
Ash =03 x ——x [—— 1]
fyt Ach
sxb.xfc
Ash = 0.09 x ————
fyt

Donde:

S: espaciamiento entre estribos

bc: dimension medida entre los bordes externos del refuerzo transversal
f'c: resistencia del hormigon a compresion (kg/cm2)

Ag: area bruta de hormigén

Ach: area interior confinada

Ash: area total del refuerzo transversal

Se calcula el acero transversal con las dos ecuaciones propuestas y se escoge como

resultado el de mayor valor.

Ach 03y J2X21X210 1900 1]_236 ,

S = U9 X 000 lagr T AP
7.2x21x210

Ash, = 0.09 x =2 2""2"" _ .68 cm?

4200
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Se requiere 3 ramales para cada sentido de la columna, por lo tanto, se escoge colocar dos
estribos de 10 mm de diametro cada 7.2 cm.

Tabla 30

Armadura columnas
cm 30.00
cm 30.00

Ag cm2 900.00
As cm2 9.00
Varillas mm 8¢ 12 mm
Ashl cm2 2.36
Ash2 cm2 0.68
As cm2 2.36
¢ varilla  mm 10.00

S cm 7.20
#ramales # 3

0.30

Figura 23 Vista en corte columna
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2.7.  Analisis Conexién Viga-Columna

Para el analisis de la conexién viga-columna se considera tres tipos de nudos, interior,
exterior y esquinero. La normativa aplicada es la ACI 318-14, se realiza controles por deterioro
de adherencia, cortante y confinamiento. Los nudos analizados forman parte del entrepiso de

la estructura.
Nudo interior

o esquinero

Nudo exterior:

Figura 24 Nudos Analisis

Tabla 31
Dimensiones elementos

ELEMENTO  ANCHO “b” PERALTE “h”  Armadura Armadura
superior Asl inferior As2
Vigas 25cm 20 cm 20 12mm 2@ 12mm
Columnas 30cm 30cm 80 12mm
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2.7.1. Disefio del nudo interior

2.7.1.1. Control de deterioro de adherencia

Si el refuerzo longitudinal de una viga atraviesa un nudo viga-columna, la dimension de la
columna paralela al refuerzo de la viga no debe ser menor que 20 veces el diametro de la barra
longitudinal de mayor didmetro. (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)
h. = 20 9,; 300 mm > 20 (12); 300 mm > 240 mm

h, > 2009 200 mm > 20 (12); 200 mm < 240 mm

La condicion para peralte de la viga no cumple, como solucion se puede aumentar la seccién a

25cm, se aceptara este valor si se genera problema de cortante.

2.7.1.2. Resistencia al cortante horizontal

e Cortante aplicado al nudo, V;

Ay = 2.26 cm?; A, = 2.26 cm?

F
_ y
My = A xFy (d ~ A X bv>

F
M,= A, xF,(d-—A oc—y)
2 s y( 27 1.7fch,
M, =M, = 2.26x1.25x 4200 (16 2.26x1.25 4200 )
1= Mz = 220X LeoX X O X e X 210 25

M; =M, = 1.74Tm
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_ M;+M, 174+174

Voo = — g = 129T

Ty = Ay x F, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T

C; = A x F, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T
Vj=T; +Cy — Ve = 11.87 + 11.87 — 1.29 = 2245T
e Cortante resistido por el nudo, V;,

Para nudos confinados en las cuatro caras V;, = 5.3 1,/f"c A;. (American Concrete Institute

[ACI 318-14], 2014)
A] = b] Xh] = bVXhC

La viga llega a una columna mas ancha que la base de la viga, por lo tanto, bj debe cumplir las

siguientes condiciones.

b; = min[b, + h;; by, + 2x]

b; = min[25 + 30; 25 + 2x 2.5]

b; = 30 cm

Aj =b;xh; =b,xh, =30x30 =900 cm?

V, = 5.3AVfcA; =53x1.0xv210x900 = 69.12 T
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oV, =V,

0.85x69.12 > 22.45

58.75T = 22.45T ; (jSi Cumple!)
2.7.1.3. Resistencia al cortante vertical
e Cortante aplicado al nudo, Vj,

Para que no exista problema de cortante vertical, se debe verificar que el peralte de la viga sea

menor al peralte de la columna.

hy <h.; 20cm <30cm; (sicumple!)

Vij, = Vj (hv)—2245 (20)—1496T
Jy= V)X hc - . X 30 = .

Viy <Vj; 1496T <2245T; (cumple!)

e Cortante vertical resistido por el nudo, Vn,

Para el cortante vertical resistido por el nudo, se verifica que la columna tenga por lo menos un

hierro en la parte central en cada una de las caras.

e 8012 Mc 201

1Est. @10 @ 7.2 cm Mc 202
1Est. 10 @ 7.2 cm Mc 203

Figura 25 Armadura columna 30x30

En el nudo analizado no existe problema de corte vertical
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2.7.1.4. Refuerzo de confinamiento, Agy

Se considera que un elemento proporciona confinamiento al nudo si al menos las tres cuartas
partes de la cara del nudo estan cubiertas por el elemento que llega al nudo. (American Concrete
Institute [ACI 318-14], 2014)

b, >0.75b, ; 25> 0.75x30; 25 > 22.50
b, >0.75h, ; 25> 0.75x30; 25 > 22.50

__FL,__

— pit— b =0.75 he

e

nc bw >0.75 be

——

Figura 26 Condiciones confinamiento nudo

Fuente (Aguiar, 2014)

Espaciamiento minimo
. [be he
Sp, = min [Z' y ;6 ®c01;15cm]

= mi 30'30'6 1.2 ;15
S, = min AR x 1.2 ;15cm

sy, = min [7.50; 7.50 ;7.20 ;15cm]

s, = 7.20 cm
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El nudo analizado si cumple con el requerimiento para confinamiento. La armadura es

Ag, = 236 cm?@7.20 cm

2.7.2. Disefio del nudo exterior

Direccidn de andlisis en sentido X, perpendicular al borde

2.7.2.1. Control de deterioro de adherencia

h, > 200,; 300 mm > 20 (12); 300 mm > 240 mm
h, =20 @,; 200 mm > 20 (12); 200 mm < 240 mm

Se acepta el valor del peralte de la viga, si se cumple el chequeo a cortante presentado a

continuacion.

2.7.2.2. Resistencia al cortante horizontal

e Cortante aplicado al nudo, V;

F
— y
My = Aa <Fy (d T A X T bv>

4200 )

M; = 2.26x1.25x4200 x (16 —226x1.25x 17x210 %25

M; = 1.74 Tm
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Ty = Ay x F, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T
Vj=T; — Vg = 11.87 — 0.64 = 11.23 T
e Cortante resistido por el nudo, V;,

Para nudos confinados en las cuatro caras V, = 4.0 Avf'c A; (American Concrete Institute
[ACI 318-14], 2014)

A] :b]Xh] :bVXhC

La viga llega a una columna mas ancha que la base de la viga, por lo tanto, bj debe cumplir las

siguientes condiciones.

b; = min[b, + h;; by, + 2x]

bj = min[25 + 30; 25+ 2x2.5] = 30 cm

A; =b;xh; =by,xh, =30x30 =900 cm?

Vo= 4.0 MfcA;j=40x1.0xV210x900 = 52.17 T
$V, >V,

0.85x52.17 > 11.23

4434T >11.23 T : (jSi Cumple!)



2.7.2.3. Resistencia al cortante vertical

e Cortante aplicado al nudo, Vj,

hy <h.; 20cm <30cm; (sicumple!)

Vj, = Vj (hv)—1123 (20)—749T
]v_lxhc—-XSO—.

Vi, <Vj; 749T < 11.23T;  (sicumple!)

2.7.2.4. Refuerzo de confinamiento, Ag,

Agp = 2.36 cm?@7.20 cm

2.7.2.5. Longitud de anclaje

fy @,
dheq = 17.2Vfc
dh 4200 x 1.2 2092
= —= . cm
1 17.24/210

ldhg;s = h. — (2 recubrimientos + 1)

ldhgis = 30— (2x4+1)=21cm

Idh,eq < ldhgg,

20.22 < 21 (cumple!)



Direccion de andlisis en sentido Y, paralela al borde

2.7.2.6. Control de deterioro de adherencia

h, >200,; 300 mm > 20 (12);

300 mm = 240 mm

h, = 20@,; 200 mm = 20 (12); 200 mm = 240 mm

2.7.2.7. Resistencia al cortante horizontal

e Cortante aplicado al nudo, V;

Ag; = 2.26 cm?; A, = 2.26 cm?

F
— y
My = Aa <l (d T A X T bv)

F
— y
Mz = ASZ“FY(d_ASZ‘XT'cb)

M; =M, = 2.26x1.25x4200 X(16 —2.26x1.25x

M; =M, = 1.74Tm

M +M; 174+ 174

— = =1.29T
Veol H 2.70 ?

Ty = Ayy xF, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T

C,= A < F, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T

4200

1.7x210x 25

)
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Vj=T; +Cy — Ve = 11.87 + 11.87 — 1.29 = 2245 T

e Cortante resistido por el nudo, V;,

Para nudos confinados en las cuatro caras V, = 4.0 1,/fc 4;
Aj = bjxh; = by xh

La viga llega a una columna mas ancha que la base de la viga, por lo tanto, bj debe cumplir las

siguientes condiciones.

b; = min[bv +hj; by + Zx]

bj = min[25 + 30; 25 + 2x 2.5]

bj =30 cm

A; =b;xh; =by,xh, =30x30 =900 cm?

Vo= 4.0 MfcA;j=40x1.0xV210x900 = 52.17 T
$V, >V,

0.85x52.17 = 22.45

4434 T >22.45T ; (jSi Cumple!)



2.7.2.8. Resistencia al cortante vertical

e Cortante aplicado al nudo, Vj,

hy <h.; 20cm <30cm; (sicumple!)

Vj, = Vj (hv)—2245 (20)—1497T
]"_]xhc_ . XSO— .

Viy <Vj; 1497T <2245T; (sicumple!)

2.7.2.9. Refuerzo de confinamiento, Ag,

Agp = 2.36 cm?@7.20 cm

2.7.2.10. Longitud de anclaje

fy @,
dheq = 17.2Vfc
dh 4200 x 1.2 2092
= —= . cm
1 17.24/210

ldhg;s = h. — (2 recubrimientos + 1)

ldhgis = 30— (2x4+1)=21cm

Idh,eq < ldhgg,

20.22 < 21 (cumple!)
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2.7.3. Disefio del nudo esquinero

2.7.3.1. Control de deterioro de adherencia

h, >200,; 300 mm > 20 (12); 300 mm > 240 mm

hy, > 20 @; 200 mm > 20 (12); 200 mm < 240 mm

Se acepta el valor del peralte de la viga, si se cumple el chequeo a cortante presentado a

continuacion.

2.7.3.2. Resistencia al cortante horizontal

e Cortante aplicado al nudo, V;

F
_ y

My = Aa “Fy(d_Asl x 1.7f’cbv>
M, = 2.26x 1.25 x 4200 (16 2.26x1.25 4200 )

17 LL0X oo X X O X e X T 210x 25
M, = 1.74 Tm
V= — = '74—064T

col = 270

Ty = Ay < F, = 2.26x1.25x4200 = 11.87 T
Vy=T; — Ve = 11.87 — 0.64 = 11.23 T

e Cortante resistido por el nudo, V;,

Para nudos confinados en las cuatro caras V, = 3.2 1,/f"c 4;



A] :b]Xh] :bVth
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La viga llega a una columna més ancha que la base de la viga, por lo tanto, bj debe cumplir las

siguientes condiciones.

b; = min|[by + h;; by, + 2x]

b; = min[25 + 30; 25 + 2x 2.5]

b; =30 cm

A; = b;xh; = b, xh, = 30x30 = 900 cm?

Vo= 3.20VfcA;=3.2x1.0xV210x900 = 41.74 T
¢V, =V,

0.85x41.74 > 11.23
35.48 T > 11.23 T ; (jSi Cumple!)

2.7.3.3. Resistencia al cortante vertical

e Cortante aplicado al nudo, Vj,

hy <h.; 20cm <30cm; (sicumple!)

. . (hy 20
Vj, = Vjx (h—) =11.23x (%) =749T

C

Vi, <Vj; 749T <11.23T; (sicumple!)
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2.7.3.4. Refuerzo de confinamiento, Agy

Ay, = 236 cm?@7.20 cm

2.7.3.5. Longitud de anclaje

fy @,
dhreq = 17.2Vfc
b 4200x 1.2 2092
= —= . cm
e 17.24/210

ldhg;s = h. — (2 recubrimientos + 1)

ldhgis = 30— (2x4+1)=21cm

ldh,¢q < Idhg;sp

20.22 < 21 (cumple!)

Cada uno de los nudos analizados, cumple con los requerimientos de adherencia, cortante y
confinamiento para una columna de 30x30 con 8 varillas longitudinales de 12mm y 2 estribos
de 10mm con un espaciamiento de 7.20cm, se descartd la columna de 25x25 porque su

armadura longitudinal no cumple con la condicion de colocar al menos una varilla en el centro

de cada cara.
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2.8. Disefo Escalera

La escalera es tipo losa, los escalones se ubican sobre una losa maciza inclinada, en la figura
22 se presenta la geometria y el nimero de escalones. La huella y contrahuella son de 18 y 30

cm respectivamente.

SN W » )
p——215———

b1 5 —h—095—

= 0.895 =] |- 0.95 |

Figura 27 Dimensiones escalera

2.8.1. Altura minima

L2485
min = 22~ 24 "

2.8.2. Andlisis de cargas

Tabla 32
Analisis de cargas / ml
Dimensiones Peso especifico Carga
Elementos ™ TIma) T
Peso Propio Losa 0.95x 1.00 x 0.10 2.40 0.23
Relleno (escalones)  0.95x0.18 x 0.30 x 0.5 x 3.33 2.20 0.19
Masillado y enlucido 0.95x1.00 x 0.04 2.20 0.08
Acabados de piso 0.95 x 1.00 x 0.02 2.20 0.04
Pasamano asumido 0.05
CARGA MUERTA 0.59
CARGA VIVA 0.5T/m2x0.95m 0.48

CARGA TOTAL 1.07



72

2.8.3. Diserio a Flexién

El disefio a flexion requiere el calculo de momentos, se realiz6 el diagrama de momentos y
el modelo escogido para la escalera es apoyado — empotrado. A continuacion, se presenta el

valor de los momentos flectores y el calculo de la armadura positiva y negativa.

Tabla 33
Armadura escalera

Descripcion  Unidad Armadura Negativa Armadura Positiva
Carga total T/m 1.07 1.07
Longitud m 2.45 2.45
Momento  T-m 1T = 080 21D = 045
M. Ultimo T-m 15x08 = 120 15x045= 0.68
b cm 95.00 95.00
d cm 8.00 8.00
p min s/u 0.0033 0.0033
p calculado s/u 0.0075 0.0033
As cm2 4.25 2.53
varilias oy (mm 4012 4310
comerciales

2.8.4. Disefio a Corte

3q]  3x1.07x245

Vig = 5 = 5 =0.98T

5¢ql 5x1.07 x 2.45
Vier = (?) cosa = ( 3 >cos(31) =140T

V,=15x140=210T

v, 2100

Ve ™ Bxbxd  0.75x95x8

= 3.68 kg/cm?2



v, = 0.53/f'c

v, = 0.53 V210 = 7.68 kg/cm2
v, = 7.68 kg/cm2

v, > v, (cumple!)

2.8.5. Armadura Temperatura

Agq = 0.0018 xbxt
Agq = 0.0018 x 100 x 10 = 1.80 cm2

Agqg = 1010mm @ 40 cm
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2.9. Disefio Cimentacion

El tipo cimentacion escogida para el desarrollo del proyecto son vigas de cimentacion,
debido a que es la mejor solucion para una capacidad portante baja, se asume un esfuerzo de
suelo o, = 10T /m?. La edificacion disefiada se considera para ser construida en cualquier
region del Ecuador y con este tipo de cimentacion se asegura un correcto desempefio de la

estructura.

Las vigas de cimentacién se utilizan cuando los momentos y las cargas son grandes o
cuando la capacidad admisible es mediana o baja, la seccidn transversal puede ser rectangular
o en forma de T invertida, este tipo de elemento estructural es econémico con respecto al

hormigon y acero, pero aumenta el coste de encofrados y mano de obra. (Guerra, 2013)

EZTZB;W_ M:EETW ‘ Mx==2.42 Tm | Mx= 2.32 Tm
My= 2.76 Tm My= 2.14 Tm My= 2.53 Tm My= 2.76 Tm
P=204T ‘ P=2354T | P=257T
| |
| |
Mx= 2.4Z2 Tm Mx==2.70 Tm ﬁ Mx= 2.56 Tm
2 ‘ | My= 2.86 Tm ‘ My= 3.12 Tm | My= 3.04 Trn
I P=1148T P =1835T WP =2894T
| | | |
Q
¢ | | |
| | | | |
‘ Mx=—2.42 Tm Mx= 2.88 Tm | Mx= 2.66 Tm ‘ Mx=—2.68 Tm | Mx= 2,49 Tm
My=-2.77 Tm ' My=-2.90 Tm My==2.72 Tm My=-=2.90 Tm My=-2.77 Tm
P =921 T oy P=744T P=520T

Figura 28 Valores de carga y momento
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En la figura 28 se presenta los valores de carga y momento provenientes de la estructura
luego de aplicar cargas verticales y sismicas generando una envolvente, los resultados fueron
obtenidos con el software computacional Etabs.

2.9.1. Coeficiente de Balasto

Para el célculo del coeficiente de Balasto se aplica el método de Boiler, donde el

coeficiente se calcula con respecto al esfuerzo del suelo.

Bs =120x o4
Bs =120x10 = 1200 T/m3

2.9.2. Disefio Viga cimentacion Eje 2

Para el disefio de la viga de cimentacion se escoge la viga donde se concentren los mayores
momentos y cargas, se disefiara la viga del eje 2 en sentido y, el hormigon tiene una resistencia

de 210 kg/cm?, acero de fluencia con fy = 4200 kg/cm?.

F1=8.94 T P2=18.35 T P3=11.48 T P4=18.35 T P5=8.94 T
é)w:&m Tm M2=3.12 Tm M3=2.86 Tm é‘M4=3.12 Tm é‘M5=3‘D4— Trm
|

\
-

b 3.00 e 2,20 e 2.20 e .00

Figura 29 Carga y momento viga eje 2

Para el predimensionamiento de la viga de cimentacion se debe considerar que el cuerpo de

la viga (bo) debe tener al menos 10cm mas a cada lado de la columna.



F—o0.30—

jr———bo=0.50 ———|
Figura 30 Corte Viga Eje 2

Carga total aplicada sobre la viga

z P=R=28094+1835+ 11.48 + 18.35 + 8.94 = 66.06 T

QZMA=O

3.04 +3.12 + 2.86 + 3.12 + 3.04 — 18.35x3

—11.48x5.20 — 18.35x7.4 — 8.94x10.40 + R(x) = 0

R(x) = 328.34
_ 3834
X 6606 ™M

0.25—

457 T 5.43

10.80

T
A1

Figura 31 Viga eje 2
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2.9.2.1. Area de fundacién

El area de fundacion (AF) se calcula mediante la carga que proviene de la estructura dividida
para la capacidad portante del suelo, % P se refiere a la mayoracion de carga debido al peso
propio del cimiento y del relleno, se recomienda manejar un rango del 1.10-1.15, la mayoracion

se realiza en el pre dimensionamiento.

_ P+ %P

Gs

AF

_ 66.06 T x 1.15

F — =7. 2
10 T/m? 60 m

A continuacion, se determina las dimensiones de acuerdo con el area de fundacion y se
comprueba si los valores del predimensionamiento se mantienen, en este caso el ancho bo

elegido es 70 cm.

AF =bo x L
7.60 m? = bo x 10.90

bo =0.697 m = 0.70 m

2.9.2.2. Presién del suelo

I 6% M
U= o< L T hox L2
66.06 6x(3.04 +3.12 + 2.86 + 3.12 + 3.04)

9= 070 x 1090 © 0.70 X 10.902



9.75 T/m?
qs =
7.56 T/m?

Para evitar trabajar con esfuerzos tipo trapezoidal, se transforma a una carga distribuida.

_ Js1 + (Js2 _ 9.75 4+ 7.56
qS - 2 - 2

= 8.65 T/m?

8.65 T/m? < o4 = 10 T/m? (jCumple!)

2.9.2.3. Altura Viga

Disefio a flexién

M= W Lmayor?
w= W0

Donde:
W: carga repartida

L mayor: longitud mayor medida de vano a vano

Carga Repartida

w

= Jsmax X ancho de viga

W
— =8.65x0.70 = 6.05T/m
ml

Momento Ultimo

3.002
M, = 6.05x—5— = 5.45 Tm

Momento resistente
Mg = Ruxb x d?



Donde:

Mgr: momento resistente

b: ancho de viga

d: distancia efectiva

Tabla 34
Valores Ru
f'c (kg/cm?) Ru (kg/cm?)

210 39.7
240 454
280 52.9
300 56.7
350 66.2

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [Guia de disefio 2], 2016)

_Mu_5.45_606T
RT3 Tpgoo >0 ™

Mg = Rux b x d?
606000 kg cm = 39.7 x 70 x d?

d=14.77 cm

Se debe verificar si el valor de la distancia efectiva (d) cumple la siguiente condicién.

d>bo
-2

d—70—35
=— =35cm

h = d + recubrimiento = 42cm
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Para el disefio de la viga de cimentacion se escoge una altura h = 45 cm, recubrimiento r = 7.00

cm y una distancia efectiva d = 38.00 cm.

2.9.2.4. Chequeo a corte

El analisis a corte se lo realiza a una distancia d/2 desde la cara de la columna

_ Vu
GC_(DXbXd

Donde:
Vu: carga por cortante Ultimo [kg]
@: factor de reduccion [0.75]
d: distancia efectiva [cm]
b: base viga [cm]
Esfuerzo admisible
op = 0.53VFfc = 0.53xv210 = 7.68 kg/cm?

Cortante ultimo

3.00
Vu = (5.45 XT) — 5.45x(0.10 + 0.38) = 5.56 T

5.56x 1000

Oc = 0.75x 70 x 38

= 2.79kg

oc <0op; 2.79 <7.68 (jCumple!)
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2.9.2.5. Chequeo por punzonamiento
Apunzonamiento = (70 + 70 + 70)x38 = 7980 cm?

_ Pc_ 18.35x1000
o T B XAy 0.75x7980

= 3.07 kg/cm?

Donde:
Pc: carga axial proveniente de la columna (modelo Etabs)
@: Factor de reduccion

Esfuerzo Admisible
oy, = V210 = 14.49 kg /cm?
oy < g, (jcumple!)

La cimentacién no sufre problemas de punzonamiento

2.9.2.6. Programa Computacional VIGCIM

Para el disefio de la viga de cimentacién se aplicé el programa VIGCIM, disefiado por el
Ing. Jorge Zuiiiga, docente de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, el software
permite verificar los esfuerzos de la viga en cada tramo. A continuacion, se presenta imagenes

de los resultados obtenidos en el programa computacional.



e Ingreso de datos

NT: NUmero de tramos

Ec: Modulo de elasticidad del hormigon
I: Inercia de la viga

BA: Ancho de la viga

Bs: Coeficiente de Balasto

e Inercia Viga

. b x h3 B 0.70 x 0.453

— 4
12 12 = 0.0053156 m

Input

PROYECTO: [VIGAEJE2 |

NT: | 3 | E: ‘ zmszsu,ooool.ﬁ.-.» 2)

“ 0,00532 0,7000 0,3500  1200,0000
n 0,00532 0,7000 3,00000  1200,0000
0,00532 0,7000 2,20000  1200,0000
“ 0,00532 0,7000 2,2000  1200,0000
“ 0,00532 0,7000 3,00000  1200,0000
“ 0,00532 0,7000 0,3500  1200,0000

[ mo-m) [ P
EE oo oo
n| 3,0400 8,9400
n| 3,1200 18,3500
n| 2,3500 11,4800
“| 3,1200 18,3500
n| 3,0400 38,9400
| 0,0000 0,0000

Figura 32 Ingreso de datos

e Procesamiento de datos
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Output

Figura 33 Resultados viga tramo 1-2

OUTPUT VIGA EJE 2
RESULTADOS EN TRAMO 1
LUZ DEL TRAMO: 0,35
[ secaon({m) | ESFUERZO(T/m2) | DEFLEXION(m) | GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) [ CORTE(Ten) |
0,0000 7,2372 0,0060 0,0002 0,0000 0,0000
0,0875 7,2617 0,0061 0,0002 0,0194 0,4440
0,1750 7,2863 0,0061 0,0002 0,0777 0,386
0,2625 7,3108 0,0061 0,0002 0,1751 1,3366
0,3500 7,3353 0,0061 0,0002 0,3117 1,7851
RESULTADOS EN TRAMO 2
LUZ DEL TRAMO: 3
[ SEcCioN(m) | ESFUERZO (T/m2) || DEFLEXION(m) [ GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) || CORTE(Ton) |
0,0000 7,3353 0,0061 0,0002 3,3517 -7,1549
E 0,7500 7,5397 0,0063 0,0002 -0,5568 -3,2493
E 1,5000 7,7459 0,0065 0,0002 -1,4954 0,7522
E 2,2500 7,9509 0,0066 0,0002 0,6142 4,3348
E 3,0000 8,1685 0,0068 0,0002 5,8589 9,1193

Output
OUTPUT VIGA EJE 2
RESULTADOS EN TRAMO 3
LUZ DEL TRAMO: 2,2
[ seccion(m) [ ESFUERZO (T/m2) | DEFLEXION(m) [ GIRO(RAD) | MOMENTO(T-m) || CORTE(Ton) |
0,0000 8,1685 0,0068 0,0002 8,9783 -3,2307
E 0,5500 8,3003 0,0068 0,0002 4,7717 6,057
E 1,1000 8,4156 0,0070 0,0002 2,3218 -2,8415
E 1,6500 8,5227 0,0071 0,0002 1,653 0,4133
E 2,2000 8,6238 0,0072 0,0001 2,7904 3,7202
RESULTADOS EN TRAMO 4
LUZ DEL TRAMO: 2,2
[ SEccion(m) [ ESFUERZO (T/m2) | DEFLEXION(m) [ GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) || CORTE(Ton) |
0,0000 8,6238 0,0072 0,0001 5,6504 -7,7538
0,5500 8,7138 0,0073 0,0001 2,2989 -4,4219
1,1000 38,7956 0,0073 0,0001 0,7924 -1,0512
1,6500 8,8743 0,0074 0,0001 1,1483 2,3504
2,2000 8,9485 0,0075 0,0001 37,3832 5,7815

Figura 34 Resultados viga tramo 3-4
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OUTPUT VIGA EJE 2
RESULTADOS EN TRAMO 5
LUZ DEL TRAMO: 3
[ secaon(m) | ESFUERZO(T/m2) | DEFLEXION(m) | GIRO(RAD) | MOMENTO(T-m) || CORTE(Ton) |
0,0000 8,9485 0,0075 0,0001 6,5032 -12,5685
E 0,7500 39,0328 0,0075 0,0001 -1,1555 -7,3478
E 1,5000 9,1225 0,0076 0,0001 -5,2576 -3,0830
E 2,2500 39,2429 0,0077 0,0002 -5,7665 1,7364
E 3,0000 9,3972 0,0078 0,0002 -2,6349 6,6282
RESULTADOS EN TRAMO 6
LUZ DEL TRAMO: 0,35
[ SEccion(m) [ ESFUERZO (T/m2) | DEFLEXION(m) [ GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) || CORTE(Ton) |
0,0000 9,3972 0,0078 0,0002 0,4051 -2,3118
E 0,0875 9,4167 0,0078 0,0002 0,2280 -1,7357
E 0,1750 39,4361 0,0079 0,0002 0,1014 -1,1583
E 0,2625 9,4555 0,0079 0,0002 0,0254 -0,5797
E 0,3500 39,4743 0,0079 0,0002 0,0000 10,0000
v

Figura 35 Resultados viga tramo 5-6

Luego de obtener los resultados en el programa, se verifica que los esfuerzos aplicados en

la viga no sobrepasen el esfuerzo del suelo, una vez comprobado este pardmetro se escoge el

momento y cortante maximo.

e Momento y Cortante maximo

MU,y = 8.9789 Tm

Viyay = 12.5685 T m
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2.9.2.7. Disefo Final

e Armadura
A =pxbxd
_ g f'c 1 (1 2Mu )
P= XfyX ?x09xfcxbxd?
p = 0.0024
14
Prin = 5 = 0.0033

A =0.0033x70x38 =28.78 cm?= 4¢16mm

e Estribos

Vu 12.5685 x 1000

= = =_ k 2
Oxbxd  085x70x38 _ >-oke/em

Oc

op = 0.53VFfc = 0.53xv210 = 7.68 kg/cm?
o. < 0p
5.56 kg/cm? < 7.68 kg/cm?

El esfuerzo calculado es menor al admisible, por lo tanto, no necesita acero transversal, pero se

coloca el refuerzo minimo.
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Espaciamiento
s < (d/4; 6db; 20cm)
s < (38/4;6x1.6; 20cm)
s <(9.50 cm;9.60 cm; 20 cm)
s = 9.50 cm

Refuerzo transversal minimo

A _3.72>(bxs_3.72)(70)(9.50_0589 5
v =T/ T 4200 o0 em

El refuerzo minimo para la viga de cimentacion serd 1@10mm @ 9.50 cm

4¢16mm
= 4816mMm

E1:TE®¢10mm@9.50cm

=-—0.45—

0.70

Figura 36 Vista en corte viga eje B
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2.9.3. Disefio Viga cimentacion Eje B

Los momentos maximos de la viga son en sentido y, se trabaja con un hormigén de 210 kg/cm?,

acero de fluencia con fy = 4200 kg/cm?.

P1=354 T P2=18.35 T P3=9.21 T
é‘hMZ.SZ) Tm MZ2=3.12 Tm é M3=2.90 Tm
R | |
= 2.60 |- 4.00 -
wr x r
R

Figura 37 Carga y momento viga eje B

Carga total aplicada sobre la viga

ZP =R =354+1835+9.21=3110T

UZMA=O

2354+ 3.12 —2.90 — 9.21x6.60 — 18.35x2.60 + R(x) = 0

R(x) = 105.75




—0.25—}= 2.60 e

4.00

Figura 38 Viga eje B

2.9.3.1. Area de fundacién

AF

p_3110T

P + %P

Gs

x 1.15
= 3.58 m?

10 T/m?2

AF =bo x L

3.58 m?

bo = 0.50

2.9.3.2. Presion del suelo

P

=bo x 7.10

4m=0.50m

6> M

s

31.10

= +
bo X L~ bo X L?

6x(2.53 + 3.12 — 2.90)

= +
9= 050%x7.10 -

0.50 x 7.10?
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9.42 T/m2
qs =
8.11 T/m2

Para evitar trabajar con esfuerzos tipo trapezoidal, se transforma a una carga distribuida.

_Qs1tqs2 9424811
qS - 2 - 2

= 8.77 T/m?

8.77 T/m? < o5 = 10 T/m? (Cumple!)

2.9.3.3. Altura Viga

Disefio a flexién

M. = Wy Lmayor?
4 10
Carga Repartida
w
= Jsmax X ancho de viga

W
— =28.77x0.50 =4.39T/m
ml

Momento UGltimo

2

4.0
M, = 4.38x 0 = 7.02 Tm

Momento resistente
Mg = Ruxb x d?

o Mu_702_ o
RT3 Tpoo /'™

Distancia efectiva
Mg = Ruxbx d?
780000 kg cm = 39.7 x 50 x d?
d =19.82cm



Se debe verificar si el valor de la distancia efectiva (d) cumple la siguiente condicion.

02
-2
50
d=7=25cm

h = d + recubrimiento = 32cm

2.9.3.4. Chequeo a corte

El andlisis a corte se lo realiza a una distancia d/2 desde la cara de la columna

Esfuerzo admisible
op = 0.53VFc = 0.53xv210 = 7.68 kg/cm?
Cortante altimo
Vu = (7.02 x?) —7.02x(0.05+0.25) =11.93T

B Vu _11.93x1000
“@Pxbxd 0.75x50x25

Oc = 12.73 kg/cm?

o = 12.73 kg/cm? > o, = 7.68 kg/cm* (No cumple!)

90

Con las dimensiones propuestas de bo=50cm, no se cumple el chequeo a corte, como

solucion se aumenta la medida de la base de la viga, bo=70cm y se verifica cada uno de los

chequeos antes mencionados.

Presién del suelo
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__P  63M
" boX L~ bo X L2

s

31.10 6x(2.53 + 3.12 — 2.90)

= +
U= 070x 710" 0.70 X 7.102
6.73 T/m?
qs =
5.79 T/m2
+ 6.73 + 5.79
qS — qSl 2 qSZ — 2 — 626 T/mz

6.26 T/m? < o5 = 10 T/m? (Cumple!)

Carga Repartida
w
—] = Gsmax X ancho de viga
ol = 6.26x0.70 = 4.38 T/m
Momento dltimo
.002
M, = 4.38x =7.00 Tm
Momento resistente
MR=@=@= 7.78 Tm
1) 0.90

Mg = Rux b x d?
778000 kg cm = 39.7 x 70 x d?

d =16.73 cm

Se debe verificar si el valor de la distancia efectiva (d) cumple la siguiente condicion.



d>bo
-2

a=2 =35
—7— cm

h = d + recubrimiento = 42cm
Se elige una altura h = 45 cm, recubrimiento de 7.00 cm y distancia efectiva d =38 cm.

Esfuerzo admisible

op = 0.53VFfc = 0.53xv210 = 7.68 kg/cm?

Cortante ultimo

4.00
Vu = (7.00 XT> —7.00x(0.10+0.38) =10.64T

10.64 x 1000

= 075x70x38 >33 k8

Oc

0. < 0p
5.33 < 7.68 (Cumple!)

2.9.3.5. Chequeo por punzonamiento

Apunzonamiento = (70 + 70 + 70)x38 = 7980 cm?

Pc _18.35x1000

= = = 3.07 kg/cm?
®XAyun,  0.75x7980 g/cm

Oy
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Esfuerzo Admisible

o, = V210 = 14.49 kg/cm?
oy < g, (cumple!)
La cimentacién no sufre problemas de punzonamiento

2.9.3.6. Programa Computacional VIGCIM

¢ Ingreso de datos

NT: NUmero de tramos

Ec: Mddulo de elasticidad del hormigon
I: Inercia de la viga

BA: Ancho de la viga

Bs: Coeficiente de Balasto

Inercia Viga

[ bxh3 _0.70x 0.453

— 4
12 12 = 0.0053156 m
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e Procesamiento

Output

Input

PROYECTO : |V\GA EJEB

NT: ‘ a | E: | zmszm:,oooqm‘

m2)

“ 0,00532| 0,7000 0,3500  1200,0000

“ 0,00532| 0,7000 2,6000  1200,0000

n 0,00532] 0,7000 4,00000  1200,0000

“ 0,00532| 0,7000 2,3500)  1200,0000
| MO(Tm) | P(T)

| 0,0000! 0,0000
n| 2,5300 3,5400
n| 3,1200 18,3500
“| -2,5000 9,2100
“| 0,0000 0,0000

Figura 39 Ingreso de datos

RESULTADOS EN TRAMO 1

OUTPUT VIGA EJEB

Figura 40 Viga eje B tramo 1-2

LUZ DEL TRAMO: 0,35

[ secaon(m) | ESFUERZO(T/m2) | DEFLEXION(m) || GIRO(RAD) | MOMENTO(T-m) || CORTE(Ton) |
m 0,0000 65,4687 0,0054 -0,0002 0,0000 0,0000
E 0,0875 65,4527 0,0054 -0,0002 0,0173 0,3957
E 0,1750 65,4366 0,0054 -0,0002 0,0692 0,7904
E 0,2625 65,4205 0,0054 -0,0002 0,155 1,1842
E 0,3500 65,4045 0,0053 -0,0002 0,2764 1,5770

RESULTADOS EN TRAMO 2

LUZ DEL TRAMO: 2,6

[ Secaon(m) [ESFUERZO (T/m2) | DEFLEXION(m) | GIRO(RAD) | MOMENTO(T-m) || CORTE(Ton) |
m 0,0000 65,4045 0,0053 -0,0002 2,8064 -1,9630
E 0,6500 65,2791 0,0052 -0,0002 2,4715 0,9229
E 1,3000 5,1414 0,0051 -0,0002 3,9933 3,7431
E 1,9500 5,9845 0,0050 -0,0002 7,3309 6,5087
E 2,6000 5,7926 0,0048 -0,0003 12,4377 9,1897
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Output
~
OUTPUT VIGA EJEB
RESULTADOS EN TRAMO 3
LUZ DEL TRAMO: 4
[ seccion(m) | ESFuERZO(T/m2) | DEFLEXION(m) | GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) || CORTE(Ten) |
0,0000 5,7926 0,0048 -0,0003 15,5577 -9,1603
E 1,0000 5,3886 0,0045 -0,0004 8,3315 -5,2394
E 2,0000 4,3386 0,0041 -0,0004 4,9718 -1,6383
E 3,0000 4,3306 0,0036 -0,0005 4,9310 1,5914
E 4,0000 3,7148 0,0031 -0,0005 8,0182 4,4113
RESULTADOS EN TRAMO 4
LUZ DEL TRAMO: 2,35
[ seccion(m) | ESFUERZO(T/m2) | DEFLEXION(m) | GIRO(RAD) | MOMENTO (T-m) || CORTE(Ten) |
0,0000 3,7148 0,0031 -0,0005 5,1182 -4,7987
E 0,5875 3,3229 0,0028 -0,0006 2,7321 -3,3511
E 1,1750 2,9204 0,0024 -0,0006 1,1487 -2,0670
E 1,7625 2,5133 0,0021 -0,0006 0,2707 -0,9496
E 2,3500 2,1050 0,0018 -0,0006 0,0000 0,0000
W

Figura 41 Viga eje B tramo 3-4

Luego de obtener los resultados en el programa, se verifica que los esfuerzos aplicados en

la viga no sobrepasen el esfuerzo del suelo, una vez comprobado este pardmetro se escoge el

momento y cortante maximo.

e Momento y Cortante maximo

Mupyax = 15.5577 Tm

Vi = 9.1897 T



2.9.3.7. Disefio Final

e Armadura
A =pxbxd
_ g f'c 1 (1 2Mu )
P= XfyX ?x09xfcxbxd?
p = 0.0043
14
Prin = 5 = 0.0033

A =0.0043x70x38 =11.44 cm?= 6016mm

e Estribos

Vu  9.1897x1000

- = = 4.06 k 2
Oc = Oxbxd 085x70x38 g/cm

op = 0.53VFfc = 0.53xv210 = 7.68 kg/cm?
0. < 0p

4.06 kg/cm? < 7.68 kg/cm?
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El esfuerzo calculado es menor al admisible, por lo tanto, no necesita acero transversal, pero se

coloca el refuerzo minimo.



Espaciamiento
s < (d/4; 6db; 20cm)
s < (38/4;6x1.6; 20cm)
s <(9.50 cm;9.60 cm; 20 cm)
s = 9.50 cm

Refuerzo transversal minimo

A _3.72>(bxs_3.72)(70)(9.50_0589 5
v =T/ T 4200 o0 em

El refuerzo minimo para la viga de cimentacion serd 1@10mm @ 9.50 cm

63 16mm
¢« 616mm

E1T:1E810mm@9.50cm

-—0.45—

0.70

Figura 42 Vista en corte viga eje 2
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2.9.4. Disefio Contrapiso

El contrapiso estd compuesto por una loseta con armadura de temperatura porque todas las
cargas son absorbidas por las vigas de cimentacion. La armadura fue calculada por metro y con

espesor de 10 cm como lo especifica la Norma Ecuatoriana de la construccion.

As = 0.0018xbxh

As =0.0018x100x 10

As=18cm? =108 mm @ 20 cm

2.10. Planos Estructurales

Los planos correspondientes al disefio de la vivienda con el sistema tradicional de paredes
de blogue y porticos de hormigén armado, se detalla en la seccion Anexos, al final del

documento.
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CAPITULO 3
DISENO ESTRUCTURA CON PAREDES AUTOPORTANTES DE
HORMIGON ARMADO

3.1.  Descripcion

El capitulo nimero 3 presenta el célculo estructural con paredes autoportantes del proyecto
definido en el capitulol. La estructura esta conformada por una losa maciza y paredes de
hormigon armado, cuenta con un area de 35 m2 para cada vivienda y altura de entrepiso igual

a 2.50 m. El procedimiento para el disefio de la estructura esta definido de la siguiente manera:

e Andlisis de Cargas

e Predisefio Elementos

e Distribucién de muros

e Disefio Sismoresistente

e Modelacion en Software Computacional

e Disefio Final Elementos

3.2.  Cargasy Combinaciones de carga

Tabla 35
Cargas entrepiso

DESCRIPCION PESO (T/m2)

Losa maciza 0.24
Paredes 0.80
Acabados/instalaciones 0.07
Carga Muerta 1.11
Carga Viva NEC-SE-CG 0.20
Peso Total 1.31

Para la losa de cubierta la carga total es de 0.31 T/m2, considerando una carga viva de 0.07
T/m2.



Tabla 36
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Combinaciones de carga

Combinacién 1

1.4D

Combinacién 2

1.2D+1.6L+0.5max(Lr;S;R)

Combinacién 3

1.2D+1.6max(Lr;S;R)+max(L;0.5W)

Combinacién 4

1.2D+1.0W+L+0.5max(Lr;S;R)

Combinacién 5 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacién 6 0.9D+1.0W
Combinacién 7 0.9D+1.0E

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-CG], 2015)

Donde D = carga por peso propio, L = carga viva, Lr = sobrecarga cubierta (carga viva), S =

carga de granizo, W = carga de viento, E = carga de sismo.

3.3. Predisefio Elementos

3.3.1. Losa

Para la estructura se dispuso de una losa maciza de hormigén armado. A continuacién, se

calcula la altura minima.

3.3.1.1. Relacién Luces

_ Longitud mayor

~ Longitud menor
Si B < 2.0 — Losa Bidireccional

Si3 = 2.0 — Losa Unidireccional
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© @

Figura 43 Geometria losa

= 3,00 =1,11 L Bidi i 1
—_ = ﬁ
B 270 11m osa Bidirecciona

3.3.1.2. Altura Minima

hmin = L—300—909 10
min = == =—-=-=9.09 ~10cm

La losa sera disefiada como losa bidireccional maciza con altura de 10.

00 cm.
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3.3.2. Paredes Autoportantes
3.3.2.1. Espesor (t)

La normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014) expone las dimensiones

minimas para el espesor de muros, considerando si requiere 0 no elementos de borde.

bw
> 300ml
Iw
<t —

Figura 44 Espesor muros

bw > [15.00 cm; hw/20; Iw/25 ]

Las dimensiones para determinar el espesor del muro pertenecen al muro M1 con una longitud

de 1.75m, altura 2.50m, localizado en la fachada frontal (ver figura 29).

bw > [15.00 cm; 250/20 ; 175/25 ]
bw > [15.00 cm; 12.50 cm ; 7.00 cm]
bw = 15.00 cm

3.4.  Distribucion de muros

La densidad de muros o cuantia minima es la cantidad de muros que tiene la estructura,
segun (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015), esta densidad
debe ser mayor que el 1.5% del area total de muros en cada direccion. Para determinar la

densidad se debe calcular el area total de muros y el area total de la planta.
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Aw
d% = —=>1.5%

Donde:
Aw: area total de muros (longitud x espesor)
Ap: area total de la planta
Tabla 37
Distribucién Muros
Sentido X
Nivel Ap L Aw
(m) (m2) (m) (m2)
N+2.60 57.20 24.00 3.60
N+5.20 68.64 32.10 4.82
Total 125.84 56.10 8.42
Sentido Y
Nivel Ap L Aw
(m) (m2) (m) (m2)
N+2.60 57.20 25.20 3.78
N+5.20 68.64 29.70 4.46
Total 125.84 54.90 8.24

Densidad muros sentido X

~ 125.84

d% = 6.69 > 1.5% (Cumple!)

Densidad muros sentido Y

8.24

V% =
d% 125.84

=6.54 > 1.5% (Cumple!)
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Figura 45 Distribucion muros en planta N+2.50 m
® ® 600 6 00 ® ©

1.40

1.30

Figura 45 Distribucion muros en planta N+5.10 m
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“El sistema estructural de muros autoportantes permite realizar aberturas siempre y cuando el
area total de las aberturas sea menor al 35% del area total del muro, se debe mantener una
distancia entre dos aberturas de al menos 40cm o el 50% de la menor dimension de la abertura,
la distancia minima entre la abertura y el borde del muro de 20cm”. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015)

(1771 | [1 3
(a) ConteA-A
NIk 20 mm Miimo 40 mn MmO 20 mm

T N O —

%

f/‘;%/ o

A / /// % // A

? %%

| L l

Area Total, Ar=L1t
Area de Pared > 65% A+ Area de Aberturas < 35% At

Figura 46 Disposicion de aberturas
Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015)



3.5. Disefio Sismoresistente

3.5.1. Parametros iniciales

106

En la tabla 37, se presenta los parametros necesarios para calcular el cortante basal y el

espectro de disefio. Las definiciones de cada término se encuentran en el capitulo 2, disefio de

estructura tradicional con paredes de bloque.

Tabla 38
Parametros iniciales
Parametro Variable Valor Unidades

Factor de zonificacion sismica Z z 0.5 s.u
Regidn del Ecuador Costa
Zona sismica VI
Peligro sismico Muy Alto
Tipo de suelo D
Factor de sitio Fa Fa 1.12 s.u
Factor de sitio Fd Fd 1.11 s.u
Factor de sitio Fs Fs 1.40 s.u
Factor r r 1.00 s.u
Relacién de amplificacion espectral n 1.80 s.u
Coeficiente de importancia | 1.00 s.u
Factor de reduccion de resistencia sismica R 3.00 s.u
Coeficiente depende del tipo de edificio Ct 0.06 s.u
Altura méaxima de la edificacion desde la base hn 5.20 m
Coeficiente para el calculo del periodo 0.75 s.u
Periodo de vibracién de la estructura T 0.19 seg
Periodo limite de vibracion Tc 0.76 seg
Periodo limite en T=To To 0.14 seg
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa 1.01 g
Coeficiente de configuracion en planta @p 1.00 s.u
Coeficiente de configuracidn en elevacién De 1.00 s.u
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion k 1.00 s.u
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3.5.2. Cortante Basal

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo. W= D, considerando D igual a
la carga muerta de la estructura.

I x Sa
= ——X
RX®pX¢E

_ _10x1008
T 30x1.0x1.0 "

V= 0.336x28.48
V=28477T

3.5.3. Distribucién de las fuerzas horizontales

Tabla 39
Carga reactiva W
Nivel Area Losa Carga Muerta Wn=CM*Aiosa
(m) (m2) (T/m2) (T)
N+5.20 68.64 0.31 21.28
N+2.60 57.2 111 63.49
W 84.77
Tabla 40

Fuerzas horizontales

Nivel Wi hi Wi*hi v Fx
(m) M (m) (T-m) M M
N+5.20 21.28 5.20 110.65 28.48 11.43
N+2.60 63.49 2.60 165.08 28.48 17.05

Total 275.73 Total 28.48



3.5.4. Espectro elastico de disefio

ESPECTRO DE DISENO
1.200
1.000
—@—ESP. ELASTICO
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000

Figura 47 Espectro de disefio

Tabla 41
Valores espectro de disefio
ESP. ELASTICO

T(s) Sa(g) Sa(m/s2)
0 0560 5.494
To 0.139 1.008 9.888
0.200 1.008  9.888
0.300 1.008  9.888
0.400 1.008 9.888
0.500 1.008  9.888
0.600 1.008  9.888
Tc 0.763 1.008  9.888
0.800 0.962  9.433
0.900 0.855  8.385
1.000 0.769  7.546
1.200 0.641  6.288
1.400 0.549  5.390
1.600 0.481  4.716
1.800 0.427  4.192
2.000 0.385 3.773
2200 0.350 3.430
2400 0.321 3.144
2.600 0.296  2.902

TL 2.664

0.289 2.833
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3.6. Modelacion Estructural

La estructura destinada a residencias se disefié con el método de paredes autoportantes de
hormigon armado, con un espesor de 15cm. Los muros en las fachadas posterior y exterior
cuentan con aberturas para puertas y ventanas, la altura de entrepiso es de 2.50 m. En la figura
28 se observa el modelo en 3d. La losa de entrepiso y cubierta es maciza, con espesor de 10 cm

el cual requiere armadura minima.

Figura 48 Modelo estructura

La tabla 19.2.1.1 Limites para f'c, especifica que la resistencia a la compresion del
hormigdn para porticos especiales resistentes a momentos y muros estructurales especiales,
para un concreto de peso normal, el valor de f'c minimo es igual a 210 kg/cm2. (American
Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)



Tabla 42
Propiedades Materiales

PROPIEDADES MATERIALES

Hormigoén
Peso Especifico Y'= 2400 kg/m3
Esfuerzo hormigén f'c=210 kg/cm2
Modulo Elasticidad Ec=204328.41 kg/cm2
Acero

Esfuerzo de fluencia

fy = 4200 kg/cm?2

Modulo Elasticidad

E=2100000 kg/cm2

PROPIEDADES SECCIONES

Losa maciza h=10cm
Paredes tw=15cm
Tabla 43
Modos de vibrar
Periodo UXx uy Sum UX Sum UY Rz Sum RZ
sec
0.026 0.925 0.000 0.925 0.000 0.003 0.003
0.025 0.000 0.892 0.925 0.892 0.000 0.003
0.019 0.002 0.000 0.927 0.892 0.922 0.925
0.012 0.001 0.000 0.928 0.892 0.008 0.932
0.012 0.000 0.020 0.928 0.911 0.000 0.932
0.011 0.000 0.014 0.928 0.926 0.000 0.932
0.010 0.052 0.000 0.979 0.926 0.003 0.935
0.010 0.000 0.049 0.980 0.975 0.012 0.935
0.010 0.008 0.000 0.987 0.975 0.028 0.963
0.009 0.006 0.000 0.994 0.975 0.001 0.964
0.008 0.000 0.000 0.994 0.975 0.000 0.964
0.008 0.000 0.001 0.994 0.976 0.000 0.964
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Tabla 44
Participacién modal
PPM
X Y RZ
% % %
99.83 0.00 0.27
0.00 100.00 0.00
0.18 0.00 92.18

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-DS], 2015) en la seccién 6.2 expone
que el porcentaje de participacion modal en la direccion UX, UY debe ser mayor o igual al
90%, el giro Rz debe ser menor al 10% en los dos primeros modos de vibracién y mayor o igual
al 50% en el tercer modo de vibracion para evitar efectos torsionales. Los modos de vibrar se

deben presentar hasta que la suma acumulada sea mayor al 90% en la direccion Ux y Uy.

Para el analisis de la estructura en el software Etabs, primero se dibujé los ejes, luego se
especificd las propiedades de los materiales y el espesor de la losa maciza y los muros, después
se realizo las aberturas de puertas y ventanas de esta manera cada pared esta formada por un

grupo de muros.

Una vez asignada toda la geometria de la estructura se procede a especificar el valor de las
cargas verticales establecidas en la seccion 3.2, posteriormente se carga al programa el espectro
elastico de disefio para el analisis dinamico y el cortante basal para el andlisis estatico.
Finalmente se procede a ejecutar el software para que mediante las combinaciones de carga

evalué si la estructura soporta un sismo con la geometria planteada.

Mediante el analisis realizado en el software computacional con todas las especificaciones
para la estructura con paredes autoportantes de hormigén armado, se observa que cumple
adecuadamente lo mencionado en la normativa respecto a los modos de vibracién. (ver tabla
42y 43).



3.7. Disefio Elementos Estructurales

3.7.1.

Losa Entrepiso y Cubierta

112

El disefio de la losa bidireccional maciza se realizé con el método del nervio continuo,

considerando un ancho cooperante de 1.00 m para cada franja. El analisis de cargas para cada

una de las losas se especifica en la tabla 33 en la seccion cargas y combinaciones.

®

©

®

®

19,

40

3.00

2,20

2.20

3.00

2,60

1.30

Vi

270

VI

Vil

Figura 49 Distribucién paneles

3.7.1.1. Carga Nervio

W/franja = Qt x Ancho cooperante

Wi/franja = 1.31 T/m?x 1.00 m = 1.31 T/ml



3.7.1.2. Acero Minimo

14 14
fy 4200

Pmin =

= 0.0033
Aspin = pxbxd=0.0033x100cm x 7cm = 2.31 cm?
Tabla 45

Area de acero sentido X

Franja 1= Franja 2= Franja 3
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Longitud Vano 1 Vano 2 Vano 3 Vano 4
3.00 2.20 2.20 3.00
Carga 1.31x0.76 1.31x0.92 1.31x0.92 1.31x0.76
1.00 1.20 1.20 1.00
Mu (-) 0.485 1.055 0.687 1.055 0.485
Mu (+) 0.832 0.539 0.539 0.832
Cuantia 0.0033 0.0061 0.0039 0.0061 0.0033
0.0048 0.0033 0.0033 0.0048
As 2.31 4.3 2.72 4.3 2.31
3.33 231 231 3.33
Tabla 46

Area de acero sentido Y

Franja A=Franja E

Longitud Vano 1 Vano 2
2.60 4.00
Carga 1.31 X 0.64 1.31X0.24
0.84 0.31
Mu (-) 0.307 1.317 0.273
Mu (+) 0.526 0.468
Cuantia  0.0033 0.0078 0.0033
0.0033 0.0033
As 2.33 5.48 2.33

2.33 2.33
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Con el area de acero calculada para cada sentido y un espaciamiento de 20cm, se colocara una

armadurade 1 ¢ 10 mm @ 20cm en la losa de entrepiso y cubierta.
3.7.1.3. Verificacion de Cortante

Vu=390T

_ Vu
Y= oxbxd

3.90 * 1000 kg

=075x100x7  Boma

v, =0.53/fc

vc

v, = 0.53v210 = 7.68 kg/cm2
v, > vc (cumple)

El valor del cortante admisible es mayor al calculado, por lo tanto, se concluye que no existe

problema de cortante.

Para la losa de cubierta se mantiene la misma armadura que la losa de entrepiso, porque luego

del analisis se obtuvo como resultado un acero minimo para cada sentido.



3.7.2. Paredes Autoportantes
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El disefio de las paredes de carga esta basado en la normativa (American Concrete Institute

[ACI 318-14]), capitulo 18 muros estructurales especiales. Para el anlisis detallado se escogio

la pared de la fachada frontal, conformada por seis tipos de muros y una viga de acople. La

longitud total medida de eje a eje es 10.40 m, altura de 2.50 m y espesor de 15.00 cm.

N TN TN SN
1 {
LA) (B") (DY) (E)
: 10.40 :
3.70 3.00 I 3.70
| _%.515.20
T
3 a 2
M1 w2 o Ewm £ Ma o E e M1
o w: 1.75 m w: 0.95 m B w100 m. S w100 m O lw 0.95 m w: 1.75 m
2 hw: 2.50 m hw: 250 m & hw: 2.000m 5 hw: 2.00 m 5 kw250 m hw: 2.50 m
tw: D15 m W3 tw: 015 m G w015 m G tw: 045 m § tw 015 m M3 tw: Q.15 m
=] a Q
Iw: .00 m E E E lw: 1,00 m
hw: - 1.20 - 'm I I rs) hw:-1.20 m
tw: 015 m = = = tw: 015 m
0. Q. _ o
g | Y=x2.6
T [T T T T Viga Aceple - Viga Acople
I 1.00 m I 1.00 m
h: 0.50 m o o o h: 0.50 m
2 2 2
=3 = =1
E E E
L+ ki L
o M1 M2 - - = M2 M1
E w: 1.75 m H Iw: 0.95 m § é § w: 0.95 m H w: 1,75 m
hw: 2.50 m — hiw: 2,50 m’g M3 S M3 g hw: 2,50 m — hw: - 2.50 m
tw: D.15 m tw: 015 m E lw: 100 m £ lwr 100 m. E twr 015 m tw: 0.15. m
g bweL200m @ chw 120 mog
= b 015 m © tw 015 m
§,=i£},§0

Figura 50 Distribucién de muros fachado frontal

La fachada frontal esta formada por algunas secciones, las cuales se debe especificar como se

disefian, las mismas pueden ser muros o machones de muro, se aplica la tabla 18.10.1

perteneciente a la normativa ACI 318-14. Los segmentos de muro gque se encuentran sobre las

aberturas de puertas y ventanas se disefian como vigas de acople.
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Tabla 47
Requisitos que dominan en el disefio de segmentos verticales de muro
b /1 (Iw / bw)
(hw /w) Iw/bw<25  25<lw/bw<6 lw/bw > 6
hw/Ilw<2 muro muro muro
machon de muro. ,
. machdn de muro.
requisitos de requisitos de disefio
hw /1w >2 disefio de g muro
columnas de columnas
18.10.8.1 18.108.1
Fuente (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)
Tabla 48
Disefio para segmentos verticales de muro
Elemento hw Iw bw hw/lw Iw/bw Condicién
[m] [m] [m] [m] [m]
M1 2.50 1.75 0.15 1.43 11.67 MURO
M2 2.50 0.95 0.15 2.63 6.33 MURO
M3 1.20 1.00 0.15 1.20 6.67 MURO
M4 2.00 1.00 0.15 2.00 6.67 MURO
M5 2.50 0.25 0.15 10.00 1.67 Machdn de muro
M6 2.50 0.50 0.15 5.00 3.33 Machon de muro

A continuacién, se presenta el procedimiento de célculo para el muro M1. Los valores de

cortante. Momento y carga Ultima fueron obtenidos mediante el software de analisis.

Pu=10.00T; Mu=3.87T-m; Vu=4405T
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3.7.2.1. Elementos de borde

En el disefio de muros especiales de hormigdn armado primero se debe verificar si se
necesita elementos de borde, la normativa [ACI 318-14] seccion 18.10.6.3, especifica las

condiciones necesarias para colocar elementos de borde basado en el método de esfuerzos.

“Se debe colocar elementos de borde en los bordes y alrededor de las aberturas cuando el
méaximo esfuerzo en la fibra extrema, producido por las fuerzas sismicas mayoradas que
incluyan efectos sismicos exceda 0.20 f'c, a menos que el muro se encuentro confinado como
columna. Los elementos de borde pueden descontinuarse en la altura cuando el esfuerzo de
compresion calculado en la fibra extrema sea menor que 0.15 f'c. donde se toma el valor del

esfuerzo respecto al eje neutro.” (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

Tabla 49

Elementos de borde
fc>0.20fc Requiere elementos de borde
fc<0.15f¢c No requiere elementos de borde

Fuente (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

Pu +Muxlw
Acv Ix2

fc =

Acv = 1.75x0.15 = 0.262 m?

= bw x lw3 _ 0.15x1.75 cm?3 — 0.06699 m®
T 12 12 - m

10.00 3.87x0.875 T Kg

= 0262 T 006600 " 8871 5=8875

fc

fc < 0.15fc; 8.87 < 0.15(210) ; 8.87 < 31.50;—%; No requiere elementos de borde
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3.7.2.2. Disefio por corte

Capas de refuerzo

La seccion 18.10.2.2 de la normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)
presenta las siguientes ecuaciones para colocar dos capas de refuerzo. El valor de cortante
se obtiene del andlisis de carga lateral aplicando las combinaciones de carga de disefio

mediante el software de disefio Etabs.

hw
Vu > 0.53 Acv Vf'c ; v > 2.0
Vu=4405T

4.405 < 0.53x2625xv210
4.405 < 20.16 T OK!

hw _ 250 _ 498 <20
lw 175 '

Se requiere solo una capa de refuerzo para la pared de 15cm de espesor.

Cuantia de refuerzo

“Las cuantias distribuidas en el alma p; refuerzo longitudinal y p; refuerzo horizontal, no

pueden ser menores que 0.0025, excepto si Vu no excede 0.27 A,/ f ¢ [C':n—gz], se puede reducir

los esfuerzos a los valores especificados en la seccion 11.6.” (American Concrete Institute [ACI
318-14], 2014)

Vu < 0.27 Acv Vfc

4405T < 0.27x2625v210

4405T<10.27T OK!
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Se puede colocar una cuantia menor a 0.0025 aplicando la tabla 11.6.1 Refuerzo minimo para

muros, si Vu < 0.5 @ Vc en el plano del muro.

El valor de cortante ultimo es menor al especificado en la normativa, para varillas con diametro
menor a 16 mm y esfuerzo de fluencia fy > 4200 kg/cm2, la cuantia para refuerzo

longitudinal p; = 0.0012 y refuerzo horizontal p, = 0.0020.

Vu <0.50Vc
4.405 <0.5x20.671
4,405 < 10.335 OK!

La seccion 18.10.4.3, menciona que los muros deben tener refuerzo a cortante distribuidos en
dos direcciones ortogonales en el plano del muro si hw/lw < 2; la cuantia de refuerzo p; debe

ser al menos la cuantia p,. (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

La relacion hw/lw =1.428 m < 2, la cuantia escogida para el muro M1 es 0.0025 para el refuerzo

longitudinal y horizontal.

e Resistencia nominal a cortante

Vn = Acv (ae VFc + pefy) ACI18.10.4.1
ac =080 para <15

ac =053 para > = 2.0

Vn = 2625 (0.80 x V210 + 0.0025 x 4200)
Vn = 5799439 Kg = 57.99 T
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e Cortante maximo

Vn <2.65Acv,/f'c =2.65x2625xv210 =100.805T
57.99T < 100.805T OK!

Vu< @Vn

4.405 < 0.60x57.99

4.405 < 34.79 OK!

@ = 0.60 seccion 21.2.4 ACI 318-14

3.7.2.3. Diseno final

e Recubrimiento

La seccién 20.6.1. especifica que para Un concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto
con el suelo, el recubrimiento en muros especiales de hormigon armado sera 20mm. (American
Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

e Espaciamiento de refuerzo longitudinal y transversal

s <[3h;45cm]
s<[3x15;45cm]
s < [45cm; 45 cm]
s<45cm

El espaciamiento del refuerzo debe ser menor a 45 cm, se escoge un s = 20 cm.
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e Refuerzo aberturas

La seccion 11.7.5 expone que se debe colocar al menos una varilla de N° 16 en los muros que
tengan una capa de refuerzo, se colocara alrededor de los vanos de puertas, ventanas y
aberturas, las varillas deben anclarse para desarrollar fy en traccion en las esquinas de las
aberturas. (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

e Refuerzo longitudinal y transversal

As = pxlxb
As = 0.0025x 100 x 15
As = 3.75 cm?/m
El refuerzo longitudinal sera igual al refuerzo horizontal, en el muro M1 se coloca

1910 mm @ 20 cm.
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3.7.2.4. Disefio por flexo compresion

La armadura escogida para la pared M1 con una altura de 2.50m, longitud 1.75m y espesor
de 15.00 cm se ubica en el diagrama de iteracion carga-momento (ver figura 20 ) y se verifica

que se encuentre dentro de los limites establecidos.

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

P(T)

150.000

100.000

50.000
(3.87; 10.00)

0.000

-20 60 80 100 120

-50.000
M (T-m)

Figura 51 Diagrama interacciéon muro M1

La carga y momento Gltimo Pu = 10.00 T y Mu =3.87 T con armadura 8 @ 10mm para el
muro M1, se encuentra dentro del grafico @Pn-@Mn, el cual indica la capacidad del muro, con
este diagrama se demuestra que la armadura y seccion propuesta es suficiente para soportar las

cargas solicitadas. El diagrama Pn-Mn representa la capacidad nominal del muro.
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123

Tabla 50
Disefio muros fachada frontal direccién x
Muro M1 M2 M3 M4
hw [m] 2.50 2.50 1.20 2.00
lw [m] 1.75 0.95 1.00 1.00
tw [m] 0.15 0.15 0.15 0.15
Acv [m2] 0.26 0.14 0.15 0.15
I [m4] 0.07 0.01 0.01 0.01
Pu [T] 10.00 6.92 4.01 1.77
Mu [T-m] 3.87 2.37 0.02 0.84
Vu [T] 4.41 2.54 0.56 1.57
fc [ kglcm2 ] 8.86 15.37 2.76 4.56
Elementos de borde no no no no
Capa de refuerzo una capa una capa una capa una capa
cuantia [slu] 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
hw/Iw [m] 1.43 2.63 1.20 2.00
ac 0.80 0.53 0.80 0.53
vn [T] 57.99 25.91 33.14 27.27
S [em] 20.00 20.00 20.00 20.00
As [ cm2/m ] 3.75 3.75 3.75 3.75
Armadura 1$10mm@20cm

Cada uno de los muros que forman la fachada frontal, localizada en el eje 4, contaran con un

acero de refuerzo para cada sentido de 1¢10mm@20cm, alrededor de las aberturas se colocara

una varilla de 12 mm.



Tabla 51
Disefio muros eje C direccion y
Muro M1 M2
hw [m] 2.50 2.50
Iw [m] 6.60 6.60
tw [m] 0.15 0.15
Acv [m2] 0.99 0.99
| [m4] 3.59 3.59
Pu [T] 29.27 12.60
Mu [T-m] 36.01 16.98
Vu [T] 13.17 10.18
fc [ kg/lcm2] 6.26 2.83
Elementos de borde no no
Capa de refuerzo una capa una capa
cuantia [s/u] 0.0025 0.0025
hw/lw [m] 0.38 0.38
ac 0.80 0.80
vn [T] 218.72 218.72
S [cm] 20.00 20.00
As [cm2/m] 3.75 3.75
Armadura 1$10mm@20cm
@ @
6.60
77777777777777 _f=x5.20
............................... IWEM;O m

2.50

5.20

2.50

g,:ig} 00

Figura 52 Distribucién muros eje ¢
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3.7.3. Machones de Muro

Los machones de muro son segmentos verticales de muro angostos localizados cerca de las
aberturas de puertas y ventanas. La normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14],

2014, pag. 319. seccion 18.10.8.1) expone los requisitos que se debe cumplir para el disefio.

Tabla 52
Tipo de machones de muro
Machones Iw bw Iw/bw Seccién ACI
de muro (m) (m)
M1 0.35 0.15 2.33 18.7.4/18.7.5/18.7.6
M2 0.50 0.15 3.33 18.10.8.1
M3 0.25 0.15 1.66 18.7.4/18.7.5/18.7.6
M4 0.60 0.15 4.00 18.10.8.1

Los machones de muro deben ser disefiados como columnas, el area de refuerzo longitudinal
Ast debe ser al menos 0.01 Ag y no exceder 0.06 Ag, el refuerzo transversal consiste en estribos

cerrados de confinamiento.

3.7.3.1. Refuerzo Longitudinal
0.01 Ag < Ast < 0.06 Ag
Donde:
Ast: area total de refuerzo longitudinal
Ag: area de la seccién de concreto
3.7.3.2. Refuerzo Transversal

f'c f'c

Ag
A 3(—=—-1]—":0. —
s>[03(ch ) t,009X "



3.7.3.3. Separacion refuerzo transversal

1/3 de la menor dimensién del elemento de borde
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S< 6 veces el didametro menor de la barra de refuerzo longitudinal

10 cm

3.7.3.4. Diseflo machones muro

En la tabla 51 se indica el tipo de armadura asignada para cada tipo de machon, los estribos

cerrados deben tener un didmetro minimo de 10mm

Tabla 53
Machones de muro
Machones Ast Armadura S Armadura transversal
(cm2) longitudinal (cm)
M1 5.25 4@ 12 mm 5.00 110mm@5cm
M2 7.50 8@ 12mm 5.00 1910mm@5cm
M3 3.75 4 @12 mm 5.00 1910mm@5cm
M4 9.00 8@ 12mm 5.00 1910mm@5cm

3.7.4. Vigas de acople

Las vigas de acople son secciones de hormigon armado que unen dos muros, en el proyecto

se ubican sobre las aberturas de puertas, con una altura de 50.00 cm; de acuerdo a la relacion

de aspecto su refuerzo puede ser diagonal o longitudinal.

Tabla 54

Refuerzo en base a la relacion de aspecto

L, L,
Relacién de aspecto (E <2 Intermedio (E = 4)
Diagonal Longitudinal
Tipo de refuerzo (ACI 318-14, seccion A eleccion (ACI 318-14, seccidn
18.10.7.4) 18.6)
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) refuerzo diagonal

________ a== _________________/L_/_ =
1 ~R A
3 = BESS =
l — 1 e

Figura 53 Modelo viga de acople

Tabla 55
Refuerzo Vigas
Viga Longitud Altura l_n Tipo refuerzo
(L) (M) h
Viga | 1.00 m 0.50 m 2.00 Diagonal
Viga Il 0.90m 0.50m 1.80 Diagonal
Viga Il 0.80m 0.50m 1.60 Diagonal

Las vigas con refuerzo diagonal estan formadas por dos grupos de barras colocadas
diagonalmente que se intersecan de forma simétrica respecto al centro de la luz, cada grupo de
barras consiste en 4 barras colocadas en dos 0 mas capas. Las barras diagonales deben estar
embebidas en el muro no menos de 1.25 veces la longitud de desarrollo. (American Concrete
Institute [ACI 318-14], 2014).

A continuacion, se presenta el disefio detallado de la viga tipo I1.

3.7.4.1. Armadura diagonal

V, = 2 * Avd * fy * sina < 2.65 * Vfc * Acw [kg/cm?]

Donde:
Avd: Area total de refuerzo en cada grupo de barras diagonales de una viga de acople
Acw: Area de la seccion de concreto

o : Angulo entre las barras diagonales y el eje longitudinal de la viga de acople
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2.65 *Vf'c* Acw
~ 2xfy*sina

2.65 x+/210 * (15 * 45
Avd = ,( ) = 6.51 cm?
2 %4200 * sin(29°)

Avd = 6.51 cm?
Opci6n 1: 4 @ 14 mm

Opcién 2: 6 @ 12 mm

3.7.4.2. Comprobacion armadura diagonal

Opcién1:4 @ 14 mm

2% Avd * fy * sina < 2.65 * V¢ x Acw

2 (6x1.2)(4200) * sin(29°) < 2.65 * V210 * (15 x 46)
29.32T = 26.49T (No cumple!)

Opcién 2: 6 P 12 mm

2% Avd *+ fy *sina < 2.65 * Vfcx Acw

2 (4x 1.4)(4200) * sin(29°) < 2.65 * V210 * (15 x 46)

2281 T <2649T (Cumple!)
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3.7.4.3. Longitud de desarrollo

La normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014, pag. 440 tabla 25.4.2.2)

presenta la siguiente expresion para determinar la longitud de desarrollo en barras N°19 6

menores.
fy ¥, W
o= 125( Y g
d 6.6 A V210 [ke/cm”]
Donde

Y,: Factor de modificacién para la longitud de desarrollo con base en el recubrimiento de
refuerzo.

Y,: Factor utilizado para modificar la longitud de desarrollo en traccion debido a la
localizacién de vaciado del concreto.

Los factores utilizados para calcular la longitud de desarrollo fueron obtenidos de la tabla
25.4.2.4 Factores de modificacion para el desarrollo de las barras corrugadas y alambres en

traccion de la normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014)

4200x1.3x1.0
6.6x1.0xv210

Ly = 1.25( )db — 71.36 db

3.7.4.4. Espaciamiento refuerzo transversal

El espaciamiento longitudinal no debe exceder el menor de 15cm y 6db de la barra diagonal

mas pequefia.

S<[15.00cm; (6x1.4)cm]

S<[15.00cm;8.4cm]; S=8.00cm
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3.7.4.5. Refuerzo transversal

La normativa (American Concrete Institute [ACI 318-14], 2014, pédg. 317 seccion

18.10.7.4) especifica que el area de refuerzo transversal ( Ash) no debe ser menor que el mayor

de (i) e (ii):

i OO b ,
. 9* *

ii) 0.3 * sb (Ag 1) fe
3 % * — * —
i) Sbe Ach fyt

Refuerzo transversal en direccién corta

i) 0.09x(8x11 210 = 0.396 cm?

i) 0.09x (8x )X4200— . cm

i) 0.3x (8x11) (15X50 ) 210 = 0.636 cm?
ii) 0.3x(8x X 1% 46 x4200— . cm
Ash > 0.636 cm?

2ramas ¢ 10 mm @ 8.00 cm

Refuerzo transversal en direccion larga

i) 0.09 x (8 x46 210 = 1.656 cm?

i) 0.09x (8x )X4200— . cm

ii) 0.3 x (8 x 46) (15X50 ) 210 _ ) 662 cm?
ii) 0.3x(8x X \{1x28 X500~ & cm

Ash > 2.66 cm?

4 ramas ¢ 10 mm @ 8.00 cm
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3.7.4.6. Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal minimo que debe tener cada viga de acople se determina con la

siguiente ecuacion.

As =0.002 * by, *s
Se colocara 8910mm, a lo largo de la viga de acople

Los tres tipos de viga de acople tienen el mismo espesor y altura, por tal motivo se mantiene la

misma armadura diagonal, transversal y longitudinal para cada viga.

1E610@8cm Mc202 514 20
=
% - \Q‘S;éj/ — 4810 Mc200
S - 5% N
l - /45/ \Qb\\

/I/ —— 4014 Mc201 /I/

Figura 54 Viga de acople tipo
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3.8. Disefio Cimentacion

El sistema de paredes autoportantes de hormigon armado, se construye sobre zapatas
corridas, las cuales resultan mas economicas respecto a una losa de cimentacion. En el disefio
se debe verificar que los esfuerzos maximos no sean mayores que el esfuerzo admisible del
suelo o, = 10T/m?, para cumplir esta condicion el area de la zapata se calcula en funcion del

esfuerzo del suelo y las cargas a las que esta sometida la estructura.

Las solicitaciones se obtienen del programa Etabs en la base de los muros del primer piso,
en la direccién larga del muro las zapatas funcionan como vigas de cimentacion donde la rigidez
y su conexion monolitica con las otras vigas generan el apoyo para el correcto funcionamiento

del sistema.

3.8.1. Cimentacion muro eje 4

El muro del eje 4 en sentido X, esta formado por diferentes secciones de muro, debido a la
existencia de aberturas para puertas y ventanas; mediante el programa computacional de disefio
Etabs, se obtiene los valores de carga y momento, para el disefio se escoge el muro con mayores
valores. (Ver tabla 54).

Tabla 56
Cargas y momentos muro eje 4
Muro P (T) Pu (T) M
(T-m)
P19 7.54 9.98 3.87
P21 5.28 6.92 2.37
P24 0.82 0.96 -0.80
P26 2.69 4.01 0.02
P28 0.97 1.43 0.007
P30 2.69 4.01 -0.02
P32 0.82 0.96 0.8
P34 5.28 6.92 -2.37

P36 7.53 9.98 -3.86
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3.8.1.1. Geometria de la zapata

La presion neta del suelo debe ser menor al esfuerzo admisible, con el &rea de fundacion se
obtiene el valor de la base de la cimentacion, se realiza el disefio para un metro de profundidad

como se presenta a continuacion.

_ P+ %P _7.54x115
B Og N 10

AF = 0.867 m?

AF =boxL

0.867 = bo x 1.00

bo = 0.867 m

Las dimensiones adoptadas para el disefio de la viga son bo =0.85m, L =1.00 m

2m + e = 0.85

2m + 0.15 = 0.85

2m = 0.70m

/ m = 0.35m

’\QQ
N2

F—m—f ¢ F—m— /

bo=0.85

- 030 b

Figura 55 Modelo zapata
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3.8.1.2. Presién neta del suelo

P 7.54

= 087 T/m?
A~ (085x100) 87 T/m

an =

0.87 T/m? < 10 T/m?(cumple!)

3.8.1.3. Diserio a Flexién Transversal

Momento ultimo en la base de la cara del mundo en la cimentacion por metro de ancho.

1
Mu =§xqux(b—a)2

Donde
b: base de la viga
a. espesor del muro

qu: esfuerzo en la base de la zapata

9.98

___727° 2
= 085x1.00  L174T/m

Qu

1
Mu = g 11.74 x (0.85 — 0.15)2

Mu=072T—-m

Momento Resistente

Mgz = Rux b x d?
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yo_Mu_o072 o
RT3 Tpoo ~°'™M

Mg = Ruxbx d?
80000 kg cm = 39.7 x 100 x d?

d =4.486 cm =~ 10cm

h = d + recubrimiento = 17 cm

La (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-SE-VIVIENDA], 2015) en la tabla N°4.
Dimensiones y refuerzos minimos de la cimentacion corrida, expone que la altura minima de
la viga debe ser 30cm. En base a este criterio se escoge una altura efectiva d = 23cm ,

recubrimiento de 7.00 cm y altura de viga h = 30.00 cm

Refuerzo Transversal

As=pxbxd
= 00033
Pmin = 7y = 4200~
Pear = 0.00042

As = 0.0033 x 100 x 23 = 7.59 cm?

5014mm @ 20cm

3.8.1.4. Disefio a Flexion Longitudinal

En el disefio longitudinal se analiza como una viga normal, se calcula el acero de refuerzo para

distribuir en un ancho b = 0.85 m.



Acero de refuerzo

As =pxbxd

As = 0.0033x0.85x23 =645cm?; 60 12mm @ 15 cm

3.8.1.5. Disefo a Corte

Corte en el patin de la viga de cimentacién a una distancia d

Donde

Vu: corte en seccion critica

qu: esfuerzo en la base de la viga
b: base de la viga

d: altura efectiva

a: espesor del muro

0.85 — 0.15
V, = 11.74 x (—

— 0.23) =141T

Capacidad de corte del hormigon

Vc=0.53X\/ﬁXbXd
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\c: capacidad de corte del hormigon
f'c: esfuerzo del hormigon
b: base de la viga

d: altura efectiva

V. =0.53xVv210x85x23 =15.02T

Cortante Nominal

Condicién

Vn < Vc

1.66 T < 15.02 T (Cumple!)
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3.8.1.6. Distribucién Armadura

~S———  1310@20cm Mci103

0.30 e

i ¥ & ‘{3"/— 1614@20¢m Mc103
P + 12012Zmm Mc 104

- - . ==

=]

f 0.85 1

Figura 56 Cimentacion muro eje 4

3.8.2. Cimentacion muro eje A

El muro del eje A se localiza en sentido y, los valores de carga y momento se obtienen del
programa Etabs, para el disefio se escoge la seccion con mayores valores.

Tabla 57
Cargas y momentos muro eje A
Muro P (T) Pu (T) M
(T-m)
P1 11.46 12.85 5.96
P2 5.34 6.02 -0.02

P3 10.7 12.00 5.45
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3.8.2.1. Geometria de la zapata

_ P+ %P 11.46x1.15

AF = 1.30 m?
og 10 m

AF = bhoxL

bo=1.30m

Se adopto un valor para bo =1.20 m para la base de la viga porque con esa dimension cumple

adecuadamente todos los chequeos presentados a continuacion.

3.8.2.2. Presién neta del suelo

P 12.85

=3 = dz0xt00) o0 T/m

9.55 T/m? < 10 T/m?(cumple!)

La presion neta del suelo debe es menor al esfuerzo admisible, cumple la condicion y se acepta

el valor de bo=1.20 m como base de la zapata.

3.8.2.3. Diserio a Flexién Transversal

Momento ultimo

1
Mu =§xqux(b—a)2

M _1 1285 1.20 — 0.15)2 =1.47T
u=gX T20x.00 X 15)7=1. m
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Momento Resistente

o Mu_147
RT3 T090 ' M

Mg = Ruxbx d?
163000 kg cm = 39.7 x 100 x d?
d =6.43 cm =~ 10cm

hmin = 30 cm

La altura escogida para la viga es h=30cm, recubrimiento rec = 7.00cm vy altura efectiva d=

23cm.
Refuerzo Transversal

As=pxbxd
As = 0.0033 x 100 x 23 = 7.59 cm?
5014 mm @ 20 cm

3.8.2.4. Disefio a Flexién Longitudinal

En el disefio longitudinal se analiza como una viga normal, se calcula el acero de refuerzo para

distribuir en un ancho b =1.20 m.
Acero de refuerzo
As=pxbxd
As = 0.0033 x 1.20x 23 = 9.11 cm?

80 12mm@ 15 cm



3.8.2.5. Disefio a Corte

Corte en el patin de la viga de cimentacién a una distancia d

vV, = (b_a d)

(1.20 —0.15

Vy, =10.71x — O.23) =316T

Capacidad de corte del hormigdn
Ve = 0.53xVfcxbxd

V. =0.53xVv210x120x23 =21.20T

Cortante Nominal

Condicién

Vn<Vc ; 3.72T<21.20T (Cumple!)
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3.8.2.6. Distribucién Armadura

S—————  1810@20cm Mc103

—  1#914220cm Mc101

o 16812mm M<c 102

—-] 030 |
1.

T
X
(=

1

Figura 57 Cimentacion muro eje A

3.9. Planos Estructurales

Los planos correspondientes al disefio de la vivienda con el sistema de paredes
autoportantes de hormigén armado, se detalla en la seccion Anexos, al final del documento.
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CAPITULO 4
DISENO HIDROSANITARIO Y ELECTRICO

4.1.  Descripcion

El capitulo nimero 4 presenta los disefios complementarios que requiere una vivienda para
cubrir las necesidades basicas de cada persona, estos son el disefio hidrosanitario y eléctrico,
los cuales deben cumplir con las caracteristicas expuestas en la normativa de cada pais y

garantizar funcionalidad, durabilidad y habitabilidad en toda la vivienda.

4.2. Disefio Hidrosanitario

Tabla 58
Dotaciones recomendadas
Tipo de edificacion Dotacion

Edificacion tipo popular 150 I/ hab x dia
Edificaciones de interés social 200 I/ hab x dia
Residencias y departamentos 250-500 I/ hab x dia
Oficinas. (en funcion de los empleados) 70 I / empleado x dia
Oficinas 10 1x m? de area rentable
Oficinas 7* 1x m? de area rentable
Hoteles de primera categoria 300-500 I/ hab x dia
Hoteles de segunda categoria 200 I/ hab x dia
Hoteles de tercera categoria 150 I/ hab x dia
Cines 2 | / espectador x funcién
Fabricas (sin consumo industrial) 70** I / obrero x dia
Bafios publicos 500 I / bafiista x dia
Restaurantes 15-30 I/ comensal x dia
Lavanderias de ropa 40O**>* I / kg de ropa seca
Hospitales 500-1000 I / cama x dia
Escuelas 50 I / alumno x dia
Cuarteles 300 I/ persona x dia
Prisiones 50 I/ hab x dia
Riego de jardines 5 1/ m? de superficie de césped
Riego de patios 2 1/m?

Fuente (Carrera Falcén & Carrera Villacrés)
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Para el disefio de las tuberias de agua potable se debe escoger la dotacion en base al tipo de
edificacion; la estructura disefiada en el proyecto es una vivienda de interés social, por lo tanto,

la dotacidn es igual a 200 It/hab x dia.

Las tuberias de agua fria y caliente deben conectar a cada uno de los aparatos que tiene la
vivienda, el didmetro se determina a partir de las unidades mueble, es una metodologia que se
aplica en viviendas de hasta 3 pisos. Para el calculo de las unidades de suministro se utilizé el
libro “Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones” del autor Rafael Pérez

Carmona, 2010.

Tabla 59
Unidades de suministro
Aparatos Publico Privado
Fria Caliente Total Fria Caliente Total

Ducha o Tina 2.00 2.00 4.00 1.50 1.50 2.00
Bidé o Lavamanos 1.00 1.00 1.00
Lavaplatos 1.50 1.50 2.00
Lavaplatos Eléctrico 3.00 3.00 6.00 2.00 2.00 3.00
Lavadora 2.00 2.00 4.00 2.00 1.00 3.00
Inodoro con Fluxémetro 10.00 10.00 6.00 6.00
Inodoro de Tanque 5.00 5.00 3.00 3.00
Orinal de Fluxdmetro 10.00 10.00
Orinal de Llave 2.00 2.00
Lavamanos de Llave 4.00 4.00
Fregadero uso hotel 4.00 4.00 1.00 1.00
Lavadero 2.00 2.00

Fuente (Pérez Carmona, 2010)

4.2.1. Tuberia de agua fria y caliente

En la table 59 se detalla el tipo de mueble que tiene cada vivienda, el nimero de aparatos y
se asigna la unidad mueble, luego se determina el total de unidades muebles para asignar el

diametro de la tuberia de agua.



Tabla 60

Unidades mueble vivienda

Tipo de mueble

N° Aparatos

UM Aparato
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UM Total

Lavabo

2

2

Inodoro de tanque

Ducha

Fregadero cocina

Lavadero

NININ W

NININ O

¥ (Sumatoria)

Tabla 61
Longitud tuberia

Nivel

~N| R RN

Longitud tuberia

agua fria(m)

[N
SN

Longitud tuberia
agua caliente (m)

Planta Baja N+0.00 6.15
Segunda Planta N+2.7 4.45
% (sumatoria) 10.60

Luego de obtener la longitud de la tuberia y el nimero total de unidades mueble de cada

vivienda se escoge el didmetro para cada tuberia (ver tabla 61)

Tabla 62
Diametro en funcion de la longitud y unidades mueble
Diametro de Diametro Longitud Unidad
conexion alimentaci Tuberia es
domiciliaria on general Mueble
(mm) (mm) (m)
19 19 15 15
19 19 30 16
19 19 45 15
19 25 15 40
19 25 30 33
19 25 45 28
25 25 15 50
25 25 30 40
25 25 45 30
25 32 15 96

CONTINUA mmm)



25 32 30 65
25 32 45 55
32 32 15 150
32 32 30 100
32 32 45 65
32 38 15 250
32 38 30 160
32 38 45 130

Fuente (Carrera Falcén & Carrera Villacrés)
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La longitud de tuberia y cantidad de unidades mueble necesarias en la vivienda son menores a

las especificadas en la tabla 61 por tal motivo se elige una tuberia de 1/2plg para la conexién

de agua caliente y agua fria.

®

Figura 58 Tuberia planta baja
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Figura 59 Tuberia planta alta

4.2.2. Columna de Agua Friay Caliente

Las columnas de agua son tuberias verticales que van desde el distribuidor hasta las
derivaciones en cada planta de la vivienda, el distribuidor es una tuberia horizontal que va desde

el medidor hasta la parte inferior de las columnas.

La norma hidrosanitaria NHE Agua, la cual forma parte de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion [NEC-11], presenta los caudales para cada tipo de aparato sanitario los mismos

permitiran escoger el diametro de la tuberia sanitaria.
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Tabla 63
Demandas de caudales y presiones en aparatos de consumo
Caudal Presion Presion minima
Aparato sanitario instantaneo recomendada (m.c.a)
minimo (L/s) (m.c.a)
Bafera / tina 0.30 7.0 3.0
Bidet 0.10 7.0 3.0
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0
Ducha 0.20 10.0 3.0
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0
Inodoro con deposito 0.10 7.0 3.0
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0
Lavabo 0.10 5.0 2.0
Maquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0
Maquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0
Sauna, turco, 6 hidromasajes domésticos 1.00 15.0 10.0

Fuente (Norma Ecuatoriana de la Construccion [NEC-11], 2011, pag. 15)

Tabla 64
Caudal instantaneo agua fria
Caudal NUmero Total Total por
Nivel Aparato Sanitario instantaneo de Caudal Planta (I/s)
(I/s) aparatos (I/s)
Lavabo 0.10 1 0.10
Planta Baja Inodoro de tanque 0.10 1 0.10 0.60
N+0.00 m Fregadero de cocina 0.20 1 0.20
Lavadero 0.20 1 0.20
Lavabo 0.10 1 0.10
Planta Alta Inodoro de tanque 0.10 1 0.10 0.40
N+2.70 m Ducha 0.20 1 0.20
Tabla 65
Caudal instantaneo agua caliente
Caudal NUmero Total Total por
Nivel Aparato Sanitario instantaneo de Caudal Planta (I/s)
(I/s) aparatos (I/s)
Planta Baja Lavabo 0.10 1 0.10 0.30
N+0.00 m Fregadero de cocina 0.20 1 0.20
Planta Alta Lavabo 0.10 1 0.10 0.30

N+2.70 m Ducha 0.20 1 0.20
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La velocidad del agua en las tuberias debe ser controlada adecuadamente, con velocidad
menor a 0.60 m/s se puede producir sedimentos de particulas, con velocidad mayor a 0.60 m/s
se obtiene el arrastre de sedimentos, para velocidades mayores a 2.0 m/s se puede producir
desgaste en la tuberia; por lo tanto se recomienda aplicar una velocidad entre 0.60 m/s 'y 2.0
m/s para tuberias con diametro hasta 2 %2 y una velocidad de 2.5 m/s para tuberias con didmetro
mayor a 2 '4”. En las columnas de agua potable se debe verificar las perdidas producidas por

la distribucion de agua en cada nivel de la vivienda.

Tabla 66

Coeficiente de pérdidas de friccion
Coeficiente de friccién C
Segun catalogo 80
Segun catalogo 90
Hierro galvanizado y acerado 100
Hierro fundido 120
Asbesto cemento 130
Cobre y fibra de vidrio 140
PVC 150

Fuente (Pérez Carmona, 2010, pég. 48)

Foérmula de Flamant para pérdidas de carga

1.75

J=61%

Donde:

J: Pérdida de carga en m/m
C: Coeficiente de friccion
V: Velocidad media en m/s
D: Diametro en m

Q: Caudal en m%/s
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Pérdidas de forma

2

Donde:

V: velocidad ; k: coeficiente de perdida por accesorios

Tabla 67
Coeficiente de perdida k
AcCCesorio Coeficiente k
Codo 90° 0.5
Te 15
k total 2.0

El coeficiente de perdida por accesorios K, es el valor emitido por la fabrica de tubos rival,

empresa que ofrece sus productos en el mercado ecuatoriano.

Tabla 68

Verificacion diametro columna de agua potable
Parametros Columna Agua Unidad Agua Fria Agua Caliente
Caudal I/s 0.40 0.30
% de simultaneidad % 1.00 1.00
Caudal de disefio I/s 0.4 0.3
Didmetro ¢ plg Yo Y
Velocidad m/s 1.40 1.06
Longitud de tramo M 2.70 2.70
Coeficiente de friccién (C) pvc s/u 150 150
Perdidas de forma (4) m 0.201 0.113
Perdidas de longitud (J) m/m 0.0072 0.0044
JL mca 0.019 0.012
Pérdida total (3 A+Y. JL) m 0.220 0.125

Luego de calcular el caudal total en cada planta en base al caudal instantaneo que establece
la normativa se verifica las pérdidas para cada tipo de tuberia y si se encuentra la velocidad en
el rango antes mencionado, se acepta el didmetro escogido; en este caso para la columna de

agua fria y agua caliente se colocara un diametro de % plg.
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4.2.3. Drenaje Sanitario

El drenaje sanitario comprende al conjunto de tuberias verticales y horizontales que
permiten transportar las aguas residuales de los niveles superiores hasta el sistema colector de

la edificacion.

La metodologia aplicada en el disefio de la vivienda es el método de unidad de descarga.
Se define la unidad de descarga como la cantidad de agua que desaloja una pieza sanitaria en
uso intermitente normal, en un minuto equivale a 28 It/min para un desague de 32 mm de
didmetro. (Infraestructura educativa [INIFED], 2015)

En la tabla 69 se presenta, las unidades de descarga correspondientes a los diferentes

didmetros de salida de las piezas sanitarias propuestas por Carrera Falcon & Carrera Villacrés.

Tabla 69
Unidades de descarga y didmetro minimo en derivaciones y sifones
Unidades de Didmetro minimo del
Clase de aparato descarga sifén y la derivacion
Clase (mm)
1 2 3 1 2 3

Lavabo 1 2 2 50 50 50
Inodoro 4 5 6 110 110 110
Bafio 3 4 4 50 50 50
Bidé 2 2 2 50 50 50
Cuarto de Bafio completo 3 4 4 50 50 50
Ducha 2 3 3 50 50 50
Urinario suspendido 2 2 2 50 50 50
Urinario vertical 2 4 4 50 50 50
Fregadero de cocina en viviendas 3 50

Fregadero en restaurante (vajillas) 8 8 75 75
Fregadero en restaurante (alimentos) 6 6 50 50
Lavadero (ropa) 3 3 50 50

Lavadero (laboratorio) 2 50

Lavapiés 2 2 50 50

CONTINUA mm)
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Sumidero corriente 3 3 3 50 50 50
Desagiie pluvial
Recogida de agua pluvial

a) Caida maxima 10cm/h cada 17m?2 de 1 50 50 50
rea
b) Caida maxima 20cm/h cada 8,5m2 de 1 50 50 50
rea

Fuente (Carrera Falcén & Carrera Villacrés)

Donde

“Clase 1, se denomina a edificios cuyo uso es limitado para las personas, es decir a
edificaciones de tipo particular como son viviendas, gabinetes privados de hoteles en los
cuales los aparatos sirven para una sola familia o a un solo individuo”. (Carrera Falcon &

Carrera Villacrés)

“Clase 2, comprende edificios de uso semi-publico, por ejemplo, oficinas, talleres en donde
los aparatos son utilizados por un ntimero limitado de personas”. (Carrera Falcdn & Carrera

Villacrés)

“Clase 3, denominacion asignada para edificaciones publicas de uso ilimitado de personas,

por ejemplo, bafios publicos, colegios, etc”. (Carrera Falcon & Carrera Villacrés)

4.2.4. Tuberia de derivaciones sanitarias

El proyecto donde se disefia el sistema sanitario es destinado para uso residencial, por tal
motivo pertenece a la clase 1 de la clasificacion antes mencionada. Las unidades de descarga y

el diametro de las derivaciones de la vivienda de interés social se presentan en la tabla 69 y 70.
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Tabla 70
Unidades de descarga por planta
Unidades NUmero Total Total por
Nivel Aparato Sanitario de de Unidades Planta
descarga aparatos de
descarga
Lavabo 1 1 1
Planta Baja Inodoro de tanque 4 1 4 11
N+0.00 m Fregadero de cocina 3 1 3
Lavadero 3 1 3
Lavabo 1 1 1
Planta Alta Inodoro de tanque 4 1 4 7
N+2.70 m Ducha 2 1 2
Tabla 71

Diametro de derivaciones

Nivel Aparato Sanitario Didmetro de la
derivacion (mm)
Lavabo 50
Planta Baja Inodoro de tanque 110
N+0.00 m Fregadero de cocina 50
Lavadero 50
Lavabo 50
Planta Alta Inodoro de tanque 110
N+2.70 m Ducha 50

4.25. Tuberia de recoleccion de derivaciones

La pendiente minima en las tuberias sanitarias es de 1%, para el desarrollo del proyecto se

utilizara el 2% para conseguir una correcta evacuacion de los desechos sanitarios. El diametro

de la tuberia de recoleccion de derivaciones se escoge en base al niUmero de unidades de

descarga, la pendiente y el diametro de las derivaciones.
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Tabla 72
Diametro de derivaciones del colector

Diametro de la Maximo namero de unidades de descarga

derivaciéon (mm) 1% 2% 4%
50 1 1 1
50 2 2 2
50 5 6 8
75 (sin retrete) 12 15 18
75 (sin retrete) 24 27 36
110 84 96 114
125 180 234 280
160 330 440 580
200 870 1150 1680
250 1740 2500 3600
300 3000 4200 6500
350 6000 8500 13500

Fuente (Carrera Falcén & Carrera Villacrés)
Una pendiente del 2% y una derivacién de 110 mm, soporta 96 unidades de descarga, para
el colector se escoge una tuberia de 110 mm porgue la misma no puede ser menor a la maxima

dimensién de la derivacion, asi el colector soporte mayor nimero de unidades de descarga

respecto a lo necesario para la vivienda.

4.2.6. Columna de aguas servidas

Las columnas de aguas servidas son las encargadas de captar el agua de cada una de las
plantas de la edificacion y conducirla a las cajas de revision. El didmetro de esta tuberia se

determina en base al nUmero de aparatos por planta y la longitud de la columna (ver tabla 72).

Se recomienda que el diametro de la columna de agua servida sea igual al diametro del

colector para no producir reducciones en la descarga y generar un mal funcionamiento del
sistema, por tal motivo se escogid el diametro de 110mm para la columna de aguas servidas.
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Tabla 73
Diametro columnas aguas servidas
Diametro columna maximo nimero de unidades Max longitud
(mm) Cada planta Toda la columna de columna
50 3 8 18
50 8 18 27
75 20 36 31
75 45 72 64
110 190 384 91
125 350 1020 119
160 540 2070 153
200 1200 5400 115

Fuente (Carrera Falcdn & Carrera Villacrés)

4.2.7. Colector de aguas servidas

Para asegurar un correcto desempefio del sistema sanitario se disefia el colector con una

pendiente del 2%. En la tabla 72 se puede observar el diametro para los colectores propuesto

por Carrera Falcdn & Carrera Villacres.

Tabla 74
Diametro colector aguas servidas

Diametro del colector Méaximo nimero de unidades de descarga

(mm) 1% 2% 4%
50 1 1 1
50 2 2 3
50 7 9 12
75 17 21 27
75 27 36 48
110 114 150 210
125 270 370 540
160 510 720 1050
200 1290 1860 2640

Fuente (Carrera Falcon & Carrera Villacrés)
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El didmetro para el colector se elige de 110 mm para mantener un sistema unificado entre
la columnay el colector de esta manera se evita problemas de reduccion de seccidn que podrian

generar golpes de ariete y fisuras en la tuberia por el cambio de velocidades.

4.3. Disefio Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico de una vivienda comprende la instalacion y distribucion de toma
corrientes, interruptores y puntos de luz. Toda instalacion debe ser eficiente, segura, de facil

mantenimiento y con flexibilidad para permitir modificaciones o ampliaciones con facilidad.

Las instalaciones eléctricas que se realizan en el pais deben ser disefiadas en base a los
requerimientos establecidos en la norma ecuatoriana de la construccién, instalaciones

electromecénicas, capitulo 15.

Los cables son de cobre y deben estar siempre aislados para evitar corto circuitos, la

distribucion del cableado es 3% para iluminacion y 5% para tomacorrientes.

Los elementos estructurales donde se puede realizar las instalaciones eléctricas son paredes
de mamposteria, vigas banda o descolgadas, losas y muros, nunca se puede realizar la

instalacion en columnas, porque puede generar inestabilidad estructural.

4.3.1. Instalacion de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra consiste en una varilla de acero de 1.80 m de alto, 15.9 mm de
didmetro y recubrimiento de cobre de 254 micras, alta camada (copperweld), clavada en el
suelo, conectados con conductor aislado o desnudo calibre N° 8 AWG (8.37 mm?). (Norma
Ecuatoriana de la Construccion [NEC], 2013)
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4.3.2. Puntos de luz y tomas de corriente

La normativa para instalaciones electromecanicas menciona que las luminarias deben ser
colocadas minimo una en cada ambiente de la vivienda. Los tomacorrientes uno por cada 6

metros de perimetro en cada habitacion.

Los puntos de iluminacién en bafios deben estar integrados a un circuito de tomacorrientes
y estar protegidos con un protector diferencial. Todos los circuitos de iluminacion, interruptores

y tomacorrientes deben ser cableados con un conductor independiente de tierra.

4.3.3. Circuitos

Los circuitos permiten dotar de energia eléctrica a cada estancia de la vivienda, cada uno
es independiente y se separan en el cuadro de distribucion. Los circuitos basicos que debe tener

una vivienda son los siguientes:

ClI: circuito de iluminacion, destinado a alimentar los puntos de luz.
CF: circuito de fuerza, destinado a alimentar las tomas corrientes (enchufes).
CE: circuitos especiales, destinando a alimentar los electrodomesticos.

La seccion minima para circuitos eléctricos interiores de iluminacion sera de 14 AWG (2.08
mm?), en circuitos de tomacorrientes o fuerza sera de 12 AWG (3.31 mm?).

En el proyecto existen dos circuitos especiales, uno para el refrigerador con una toma de
110V y un cable calibre de 10 AWG, el otro circuito destinado para la cocina con una toma de
220 V y un cable de 14 AWG.
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Tabla 75
Circuitos de iluminacion
Circuito Salida Toma (V) Cable Tablero
Cl-1 5 110 14 AWG TPD1
Cl-2 7 110 14 AWG TPD1

El circuito de iluminacion CI-1 comprende toda la planta baja de la vivienda, y el circuito

ClI-2 la planta alta.
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Figura 60 Circuito de iluminacién planta baja
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Figura 61 Circuito de iluminacién planta alta

Tabla 76
Circuito de fuerza
Circuito Salida Toma (V) Cable Tablero
CF-1 8 110 12 AWG TPD1
CF-2 8 110 12 AWG TPD1

El circuito de fuerza CF-1 conecta los toma corrientes de la planta baja y el circuito CF-2 las

tomas de la planta alta.

Tabla 77

Circuito especial
Circuito Salida Toma (V) Cable Tablero
CE-1 refrigerador 110 10 AWG TPD1

CE-2 cocina 220 14 AWG TPD1
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El circuito CE-1 y CE-2 son las salidas para conectar los electrodomésticos que se

encuentran en la cocina.

Figura 62 Circuito de fuerza y especial planta baja
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Figura 63 Circuito de fuerza planta alta

4.3.4. Tablero de distribucion

El tablero de distribucion contiene los dispositivos de proteccion y maniobra que permiten
proteger y operar directamente los circuitos que tiene la instalacion.

Para la vivienda se propone colocar un tablero tipo panel TPD de 8 espacios, en el cual se
puede colocar los breakers necesarios para el funcionamiento de los circuitos, el cable destinado
a conectar el tablero con la acometida sera de calibre 8 AWG.



162

CAPITULO 5
ESTUDIO ECONOMICO Y OPERATIVO

5.1. Introduccion

En el capitulo 5 se presenta el presupuesto final para la construccion de viviendas de interés
social con paredes de bloque y paredes de hormigén armado. EI modelo de vivienda presentado
es tipo duplex, el presupuesto se calcula para las dos viviendas debido a que es una construccion
monolitica. Primero se obtiene las cantidades de obra de toda la construccién y luego se estima
el costo final. El valor de materiales, equipo y mano de obra estd basado en los precios

referenciales que emite la Camara de la Construccién de Quito [CAMICON] para el afio 2018.

5.2. Costos de obra

En la industria de la construccion los costos se dividen en dos grupos, costos directos y

costos indirectos.

5.2.1. Costos Indirectos

Los costos indirectos representan todos los gastos necesarios para el funcionamiento de la
empresa constructora, se clasifican en gastos de administracion central y de obra, estos pueden
ser: gastos técnicos y administrativos, alquileres, seguros, materiales de consumo, capacitacion,
promocion, vigilancia, prestaciones sociales correspondientes al personal técnico, directivo y

administrativo.

Los costos indirectos se expresan como un porcentaje del costo directo de cada concepto
de trabajo, el porcentaje se calcula sumando todos los valores de los gastos generales que
resulten aplicables y dividiendo esta suma entre el costo directo total de la obra a ejecutarse.
(Serrano). Para el proyecto se estima que los costos indirectos representan un 20% del costo
total.



163

5.2.1.1. Costos de administracién central

Son gastos correspondientes a logistica y administracion para la oficina principal en donde
se controla los proyectos de la empresa. Un desglose de los costos de administracion central

puede ser el siguiente.

- Personal técnico y administrativo
- Alquiler y/o depreciaciones

- Pago de servicios

- Obligaciones y seguros

- Materiales de consumo

- Capacitacion y promocion

5.2.1.2. Costos de administracién en campo

Son los gastos necesarios durante la ejecucion de las obras en el lugar donde se realiza cada

proyecto. Una clasificacion de este tipo de gasto puede ser la siguiente.

- Personal de obra

- Comunicaciones y fletes

- Pago de servicios

- Construcciones provisionales
- Materiales de consumo

- Obligaciones contractuales

- Imprevistos

5.2.2. Costos Directos

El costo directo estd compuesto por la suma de los costos de materiales, mano de obra y

equipo necesario para la ejecucion de un proyecto. Para un correcto calculo de este tipo de costo
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se debe contar con los planos, especificaciones y cantidades de obra detalladas de cada
proyecto, en base a estos elementos se determina el personal, materiales y equipo necesario

para la ejecucion de cada rubro.

5.2.2.1. Cantidades de obra

Las cantidades de obra de un proyecto de construccion se establecen en base a los planos
estructurales, eléctricos e hidrosanitarios. Para calcular el volumen de material que requiere

cada una de las estructuras en estudio, se dividio los rubros en los siguientes capitulos:

- Obras Preliminares

- Movimiento de tierras

- Estructura

- Albafileria

- Instalaciones hidrosanitarias
- Instalaciones eléctricas

- Acabados

La cuantificacion de materiales para los rubros de movimiento de tierras, estructura y
albafiileria, difieren en cada proyecto debido al proceso constructivo utilizado, la tabla 78
presenta las cantidades de obra para la construccion de viviendas con paredes de bloque y la

tabla 79 para viviendas con paredes de hormigén armado.

Los rubros de obras preliminares, instalaciones eléctricas e hidrosanitarias y acabados son

similares en los dos proyectos por tal motivo se presenta una sola tabla resumen (ver tabla 80
y 81).



Tabla 78
Cantidades de obra vivienda con paredes de bloque
Descripcion Unidad Cantidad

Movimiento de tierras
Replanteo y nivelacion con equipo topografico. m? 73.30
Excavacion vigas de cimentacion m? 60.19
Desalojo de material volqueta cargado manual m3 60.19
Mejoramiento de suelo m3 41.51
Estructura
Replantillo H.S. f'c = 180kg/cm? m3 2.91
Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm? kg 5,787.92
Malla electrosoldada 8-20 m? 73.20
Malla electrosoldada 4-15 m? 105.47
Hormigdn simple en cimentacion f'¢=210 kg/cm?2. m3 18.68
Contrapiso H.S. 180 kg/cm2, e=10cm m? 73.20
Hormigdn en vigas f'c=210kg/cm2 m3 5.76
Hormigdn en columnas 210 kg/cm2 m3 7.29
Hormigdn premezclado losas f'c=210 kg/cm2 incluye bomba y m3 10.97
transporte
Hormigdn simple en escalera de f'c= 210kg/cm2 incluye encofrado m3 1.70
Blogue alivianado losa 40x20x15 cm (provision/timbrado) u 658.00
Encofrado/desencofrado metalico para losa m? 5.96
Encofrado/desencofrado metalico para columna 30x30cm m? 97.20
Albafileria
Bordillo de tina de bafio h=20cm. m 2.76
Enlucido horizontal incluye andamios m? 105.48
Enlucido vertical exterior m? 113.12
Enlucido vertical interior. m? 356.12
Lavanderia prefabricada (incluye instalacion) u 2.00
Mamposteria de bloque 40x20x15 mortero 1:6, e=2.5cm m? 234.62
Masillado losa + impermeabilizacion losa cubierta m? 57.32
Masillado losa entrepiso y contrapiso m? 105.48
Mesén de hormigdn armado m 4.60
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Tabla 79
Cantidades de obra vivienda con paredes de hormigdn armado
Descripcion Unidad Cantidad

Movimiento de tierras
Replanteo y nivelacion con equipo topografico. m? 73.30
Excavacion vigas de cimentacion m3 82.86
Desalojo de material volqueta cargado manual m3 82.86
Mejoramiento de suelo m3 63.74
Estructura
Replantillo H.S. f'c = 180 kg/cm? m?® 4.46
Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm? kg 5,538.23
Malla electrosoldada 8-20 m? 73.20
Malla electrosoldada 10-20 m? 136.36
Hormigdn simple en cimentacion f'c=210 kg/cm?. m3 19.12
Contrapiso H.S. 180 kg/cm?, e=10cm m? 73.20
Hormigdn simple en escalera de f'c= 210kg/cm? incluye
encofrado m3 1.70
Hormigdn losa de cubierta f'c = 210kg/cm? m3 7.32
Hormigon losa de entrepiso 210 kg/cm? m?® 6.32
Encofrado/desencofrado metélico alquilado para muros-dos
caras m? 256.55
Encofrado y desencofrado metalico para losas m? 73.20
Hormigdn premezclado muros f'¢c=210 kg/cm? incluye
bomba y transporte m3 40.13
Albaiileria
Bordillo de tina de bafio h=20cm. m 2.76
Resane de paredes y tumbados m? 60.00
Lavanderia prefabricada (incluye instalacion) u 2.00
Meson de hormigén armado m 4.60

Tabla 80

Cantidades de obra rubros preliminares e instalaciones hidrosanitarias

Descripcion Unidad Cantidad

Preliminares
Cerramiento provisional de yute m 37.55
Limpieza manual del terreno m2 86.40
Instalaciones hidrosanitarias
Bajante PVC 110 mm m 5.00
Caja de revisidn 60x60 ladrillo mambrén con tapa. u 2.00

CONTINUA mmm)
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Punto de desague PVC 110 mm pto 4.00
Punto de desague PVC 50 mm pto 8.00
Griferia lavadero tipo fv 1 1l articulada empotrable u 2.00
Ducha sencilla completa - incl. mezcladora y griferia u 2.00
Griferia lavamanos 111 tipo fv u 4.00
Inodoro tipo estandar blanco fv (linea econémica) u 4.00
Lavadero 1 pozo 1 escurridera inc. accesorios u 2.00
Lavamanos tipo estandar blanco fv (linea econémica) u 4.00
Mezcladora para fregadero u 2.00
Mezcladora para lavabo u 4.00
Calefon a gas 13lt (provision y montaje) u 2.00
Llave de manguera 1/2""(provision e instalacion) u 2.00
Llave de paso 1/2”" (provision e instalacion) u 2.00
Punto de agua fria 1/2”" pto 8.00
Punto de agua caliente pto 8.00
Rejilla cromada 110 mm u 8.00
Valvula check 1/2°" (mat/trans/inst) u 2.00

Tabla 81
Cantidades de obra rubro instalaciones y acabados

Descripcion

Unidad Cantidad

Instalaciones eléctricas

lluminacion (tub.emt 1/2 + cond. Cu + interruptor simple) pto 10.00
lluminacién (tub. emt 1/2 + cond. Cu + interruptor doble) pto 4.00
Iluminacion (tub.emt 1/2 + cond.cu + conmutador simple) u 4.00
Tablero distribucién 8 puntos u 2.00
Tomacorriente doble pto 32.00
Conexion a tierra (varrilla coperwell) u 2.00
Tomacorrientes 220 v u 2.00
Tomacorriente 110 v pto 2.00
Acabados

Pintura de caucho exterior 2 manos, latex vinyl acrilico m? 113.12
Pintura de caucho interior 2 manos, latex vinyl acrilico m? 339.22
Ceramica pared 20x20. bafios m? 16.90
Ceramica para pisos 30x30, bafios m? 9.10
Puerta bafio 0.80 m + cerradura u 4.00

CONTINUA )
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Puerta dormitorio 0.90 m + cerradura u 4.00
Puerta de cocina metalica con cerradura u 2.00
Puerta principal incl. cerradura u 2.00
Ventana de aluminio fija y vidrio 4mm m? 17.96

5.2.2.2. Analisis de Precios Unitarios

El precio unitario es la suma de todos los costos directos correspondientes por concepto de
trabajo por cada unidad de recurso, por ejemplo, horas/hombres, $/m?, m®/dia, etc. Los costos
unitarios totales dependeran, del costo y rendimiento de los materiales, eficiencia de mano de
obra, presupuesto de gastos, y de gque tan eficientes se realicen las actividades de ejecucion de

obra en los procesos productivos.

En la tabla 82 y 83 se presenta los precios unitarios para la estructura aporticada y con

paredes portantes respectivamente.

5.3. Presupuesto final

Una vez obtenidas las cantidades de obra para cada proyecto se estable el presupuesto final
basado en el andlisis de precios unitarios de cada rubro, para facilitar el calculo se utilizo el
programa ARES de la empresa tetra sistemas, el cual trabaja con precios y rendimientos

emitidos por la camara de la construccion.

El presupuesto final para el proyecto N°1 y N°2, viviendas de interés social disefiadas con
paredes de bloque y paredes de hormigon armado respectivamente, se presentan en la tabla 83
y 84
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Tabla 82
Precios unitarios vivienda aporticada con paredes de blogque
Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio Manode Equipo  Material
unitario total obra
Preliminares
Cerramiento provisional de yute m 37.55 4.54 170.48 63.08 3.16 104.09
Limpieza manual del terreno m2 86.40 1.19 102.82 97.46 5.18 0.00
273.30 160.54 8.34 104.09
Movimiento de tierras
Replanteo y nivelacion con equipo topografico. m2 73.30 1.97 144.40 100.27 32.42 10.56
Mejoramiento de suelos en vigas m3 41,51 24.65 1,023.22 351.67 38.35 633.11
Excavacion vigas de cimentacién m3 60.19 10.85 653.06 621.89 31.06 0.00
Desalojo de material volgueta cargado manual m3 60.19 4.08 245.58 100.39 145.18 0.00
2,066.26  1,174.22  248.01 643.67
Estructura
Replantillo h.s. f'c=180kg/cm?2 m3 2.91 121.00 352.11 118.10 17.64 216.36
Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 kg 5,787.92 2.03 11,749.48 1,875.29 69.46 9,793.16
Malla electrosoldada 8-20 m2 73.20 5.81 425.29 123.85 6.14 295.14
Malla electrosoldada 4-15 m2 105.47 4.54 478.83 178.45 8.86 291.10
Hormigdn simple en cimentacion f'c=210 kg/cm?2. m3 18.68 11528  2,153.43 519.38 106.03 1,528.10
Contrapiso h.s. 180 kg/cm2, e=10cm m2 73.20 12.04 881.33 297.78 19.32 563.93
Hormigon en vigas f'c=210kg/cm?2 m3 5.76 135.58 780.94 259.55 70.15 451.21
Hormigoén en columnas 210 kg/cm?2 m3 7.29 135.58 088.38 328.49 88.79 571.07
Hormigdn premezclado losas f'c=210 kg/cm2 incluye m3 10.97 171.25  1,878.61 795.11 298.96 784.57
bomba y transporte
Hormigon simple escalera f'c= 210kg/cm?2 incl encofrado m3 1.70 226.19 384.52 106.32 41.29 236.90
Bloque alivianado losa 40x20x15 cm (provision/timbrado) u 658.00 0.73 480.34 276.36 15.79 189.50
Encofrado/desencofrado metalico para losa m2 73.20 9.90 724.68 576.23 137.90 10.54
Encofrado/desencofrado metalico para columna 30x30cm m2 97.20 8.14 791.21 702.17 34.99 53.65
22,069.15 6,157.08 915.32  14,985.23

CONTINUA )
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Albafiileria
Bordillo de tina de bafio h=20cm. m 2.76 15.29 42.20 14.54 0.73 26.93
Enlucido horizontal incluye andamios m2 105.48 9.46 997.84 712.62 53.16 231.64
Enlucido vertical exterior m2 113.12 11.14 1,260.16 848.40 90.95 320.35
Enlucido vertical interior. m2 356.12 8.99 3,201.52  2,405.95  188.03 606.83
Lavanderia prefabricada (incluye instalacion) u 2.00 54.12 108.24 22.58 1.13 84.53
Mamposteria de blogue 40x20x15 mortero 1:6, e=2.5cm m2 234.62 11.78 2,763.82  1,219.08 70.39 1,475.29
Masillado losa + impermeabilizacion losa cubierta m2 57.32 6.00 343.92 155.45 7.57 180.90
Masillado losa entrepiso y contrapiso m2 105.48 4.22 445.13 286.06 13.92 145.56
Meson de hormig6n armado m 4.60 20.64 94.94 38.98 13.52 42.44
Picado y corchado de pared para instalaciones m 35.00 1.90 66.50 59.22 2.94 4.20
9,384.27 5,762.88  442.34 3,118.67
Instalaciones hidrosanitarias
Bajante PVC 110mm m 5.00 5.80 29.00 5.64 0.30 23.04
Caja de revision 60x60 ladrillo mambroén con tapa. u 2.00 50.08 100.16 65.16 3.79 31.20
Punto de desaglie PVC 110 mm pto 4.00 30.86 123.44 24.62 1.25 97.58
Punto de desagiie PVC 50 mm pto 8.00 21.28 170.24 36.10 1.82 132.29
Griferia lavadero tipo fv 11l articulada empotrable u 2.00 42.67 85.34 5.42 0.26 79.66
Ducha sencilla completa - incl. mezcladora y griferia u 2.00 47.66 95.32 11.30 0.58 83.45
Griferia lavamanos 1II tipo fv u 4.00 17.05 68.20 10.85 0.53 56.83
Inodoro tipo estdndar blanco fv (linea econémica) u 4.00 92.38 369.52 67.78 3.41 298.32
Lavadero 1 pozo 1 escurridera inc. accesorios u 2.00 65.89 131.78 33.89 1.70 96.19
Lavamanos tipo estandar blanco fv (linea econémica) u 4.00 66.36 265.44 67.78 3.41 194.26
Mezcladora para fregadero u 2.00 41.94 83.88 11.30 0.58 72.00
Mezcladora para lavabo u 4.00 35.94 143.76 22.61 1.15 120.00
Calefon a gas 13lIt (provision y montaje) u 2.00 239.80 479.60 33.89 1.70 444.00
Llave de manguera 1/2""(provision e instalacion) u 2.00 7.78 15.56 5.09 0.26 10.20
Llave de paso 1/2” (provision e instalacion) u 2.00 6.90 13.80 5.09 0.26 8.45
Punto de agua fria 1/2” pto 8.00 8.99 71.92 45.22 2.30 24.38
Punto de agua caliente pto 8.00 13.60 108.80 45.22 2.30 61.25
Rejilla cromada 110 mm u 8.00 9.53 76.24 36.10 1.82 38.30

CONTINUA mmm)
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Valvula check 1/2 (mat/trans/inst) u 2.00 7.19 14.38 5.88 0.29 8.21

2,446.38 538.94 27.71 1,879.61

Instalaciones eléctricas

lluminacién (tub.Emt 1/2 + cond. Cu + interruptor simple) pto 10.00 21.88 218.80 96.84 4.80 117.12
[luminacion (tub. Emt 1/2 + cond. Cu + interruptor doble) pto 4.00 25.61 102.44 38.74 1.92 61.78
iluminacion (tub.Emt 1/2 + cond.Cu + conmutador u 4.00 22.18 88.72 38.74 1.92 48.05
simple)
Tablero distribucion 8 puntos u 2.00 54.18 108.36 23.78 1.20 83.38
Tomacorriente doble pto 32.00 22.72 727.04 309.12 15.36 402.43
Conexion a tierra (varrilla coperwell) u 2.00 18.24 36.48 17.83 0.89 17.76
Tomacorrientes 220 v u 2.00 26.33 52.66 19.37 0.96 32.33
Tomacorriente 110 v pto 2.00 27.46 54.92 19.37 0.96 34.58
1,389.42 563.79 28.01 797.43
Acabados
Pintura de caucho exterior 2 manos, latex vinyl acrilico m2 113.12 3.23 365.38 218.54 13.57 133.03
Pintura de caucho interior 2 manos, latex vinyl acrilico m2 339.22 2.98 1,004.09 573.96 32.57 398.93
Ceramica pared 20x20. bafios m2 16.90 19.38 327.52 143.17 7.10 177.25
Ceramica para pisos 30x30, bafios m2 9.10 19.48 177.27 57.55 2.84 116.84
Puerta bafio 0.80 m + cerradura u 4.00 127.79 511.16 67.78 3.41 439.97
Puerta dormitorio 0.90 m + cerradura u 4.00 156.50 626.00 67.78 3.41 554.83
Puerta de cocina metalica con cerradura u 2.00 158.12 316.24 89.16 4.46 222.62
Puerta principal incl. cerradura u 2.00 274.39 548.78 53.62 2.69 492.48
Ventana de aluminio fija y vidrio 4mm m2 17.96 67.51 1,212.48 64.22 3.23 1,145.05

5,088.92  1,335.78 73.28 3,681.00

42,657.70 15,693.23 1,743.01 25,209.70
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Tabla 83
Precios unitarios vivienda con paredes portantes de hormigén armado
Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio Manode Equipo  Material
unitario total obra
Preliminares
Cerramiento provisional de yute m 37.55 4,54 170.48 63.08 3.16 104.09
Limpieza manual del terreno m2 86.40 1.19 102.82 97.46 5.18 0.00
273.30 160.54 8.34 104.09
Movimiento de tierras
Replanteo y nivelacion con equipo topogréfico. m2 73.30 1.97 144.40 100.27 33.42 10.56
Mejoramiento de suelos en vigas m3 63.74 24.35 1,552.07 539.24 42.83 969.86
Excavacion vigas de cimentacién m3 82.86 10.78 893.23 850.14 42.76 0.00
Desalojo de material volgueta cargado manual m3 82.86 4.08 338.07 138.22 199.86 0.00
2,927.77 1,627.87  318.87 980.42
Estructura
Replantillo h.s. f'c=180kg/cm?2 m3 4.46 121.00 539.66 181.01 27.02 331.61
Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 kg 5,538.23 2.03 11,242.61 1,794.38 66.46 9,370.68
Malla electrosoldada 8-20 m2 73.20 5.81 425.29 123.85 6.14 295.14
Malla electrosoldada 10-20 m2 136.36 8.02 1,093.61 230.72 11.46 850.88
Hormigdn simple en cimentacion f'c=210 kg/cm?2. m3 19.12 115.28  2,204.15 531.61 108.53 1,564.09
Contrapiso h.s. 180 kg/cm?2, e=10cm m2 73.20 12.04 881.33 297.78 19.32 563.93
Hormigon simple escalera f'c= 210kg/cm?2 incl encofrado m3 1.70 226.19 384.52 106.32 41.29 236.90
Hormigon losa de cubierta f'c=210kg/cm?2 m3 7.32 171.25  1,253.55 530.56 199.49 523.52
Hormigdn losa de entrepiso 210 kg/cm2 m3 6.32 171.25  1,082.30 458.08 172.24 452.00
Encofrado/desencofrado metalico para muros-dos caras m2 256.55 6.54 1,677.84 1,299.17  187.80 190.87
Encofrado y desencofrado metalico para losas m2 73.20 10.66 780.31 575.35 28.99 175.68
Hormigon premezclado muros f'¢c=210 kg/cm2 m3 40.13 114.11 4,579.23 1,326.70 382.36 2,870.10
26,144.40 7,455.53 1,251.10 17,425.40
Albafiileria
Bordillo de tina de bafio h=20cm. m 2.76 15.29 42.20 14.54 0.73 26.93
Resane de paredes y tumbados m2 60.00 7.30 438.00 304.56 22.32 110.88

CONTINUA mm)
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Lavanderia prefabricada (incluye instalacion) u 2.00 54.12 108.24 22.58 1.13 84.53
Meson de hormigdn armado m 4.60 20.64 94.94 38.98 13.52 42.44
683.38 380.66 37.70 264.78
Instalaciones hidrosanitarias
Bajante PVC 110mm m 5.00 5.80 29.00 5.64 0.30 23.04
Caja de revision 60x60 ladrillo mambroén con tapa. u 2.00 50.08 100.16 65.16 3.79 31.20
Punto de desaglie PVC 110 mm pto 4.00 30.86 123.44 24.62 1.25 97.58
Punto de desagiie PVC 50 mm pto 8.00 21.28 170.24 36.10 1.82 132.29
Griferia lavadero tipo fv 11l articulada empotrable u 2.00 42.67 85.34 5.42 0.26 79.66
Ducha sencilla completa - incl. mezcladora y griferia u 2.00 47.66 95.32 11.30 0.58 83.45
Griferia lavamanos 1ll tipo fv u 4.00 17.05 68.20 10.85 0.53 56.83
Inodoro tipo estandar blanco fv (linea econémica) u 4.00 92.38 369.52 67.78 3.41 298.32
Lavadero 1 pozo 1 escurridera inc. accesorios u 2.00 65.89 131.78 33.89 1.70 96.19
Lavamanos tipo estandar blanco fv (linea econémica) u 4.00 66.36 265.44 67.78 3.41 194.26
Mezcladora para fregadero u 2.00 41.94 83.88 11.30 0.58 72.00
Mezcladora para lavabo u 4.00 35.94 143.76 22.61 1.15 120.00
Calefon a gas 13t (provision y montaje) u 2.00 239.80 479.60 33.89 1.70 444.00
Llave de manguera 1/2""(provision e instalacion) u 2.00 7.78 15.56 5.09 0.26 10.20
Llave de paso 1/2"” (provision e instalacion) u 2.00 6.90 13.80 5.09 0.26 8.45
Punto de agua fria 1/2” pto 8.00 8.99 71.92 45.22 2.30 24.38
Punto de agua caliente pto 8.00 13.60 108.80 45.22 2.30 61.25
Rejilla cromada 110 mm u 8.00 9.53 76.24 36.10 1.82 38.30
Valvula check 1/2 (mat/trans/inst) u 2.00 7.19 14.38 5.88 0.29 8.21
2,446.38 538.94 27.71 1,879.61
Instalaciones eléctricas
Iluminacién (tub.Emt 1/2 + cond. Cu + interruptor simple) pto 10.00 21.88 218.80 96.84 4.80 117.12
Iluminacién (tub. Emt 1/2 + cond. Cu + interruptor doble) pto 4.00 25.61 102.44 38.74 1.92 61.78
[luminacién (tub.Emt 1/2 + cond.Cu + conmutador u 4.00 22.18 88.72 38.74 1.92 48.05
simple)
Tablero distribucion 8 puntos u 2.00 54.18 108.36 23.78 1.20 83.38
Tomacorriente doble pto 32.00 22.72 727.04 309.12 15.36 402.43

CONTINUA mmm)
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Conexion a tierra (varrilla coperwell) u 2.00 18.24 36.48 17.83 0.89 17.76
Tomacorrientes 220 v u 2.00 26.33 52.66 19.37 0.96 32.33
Tomacorriente 110 v pto 2.00 27.46 54.92 19.37 0.96 34.58
1,389.42 563.79 28.01 797.43
Acabados
Pintura de caucho exterior 2 manos, latex vinyl acrilico m2 113.12 3.23 365.38 218.54 13.57 133.03
Pintura de caucho interior 2 manos, latex vinyl acrilico m2 339.22 2.98 1,004.09 573.96 32.57 398.93
Ceramica pared 20x20. bafios m2 16.90 19.38 327.52 143.17 7.10 177.25
Ceramica para pisos 30x30, bafios m2 9.10 19.48 177.27 57.55 2.84 116.84
Puerta bafio 0.80 m + cerradura u 4.00 127.79 511.16 67.78 3.41 439.97
Puerta dormitorio 0.90 m + cerradura u 4.00 156.50 626.00 67.78 3.41 554.83
Puerta de cocina metalica con cerradura u 2.00 158.12 316.24 89.16 4.46 222.62
Puerta principal incl. cerradura u 2.00 274.39 548.78 53.62 2.69 492.48
Ventana de aluminio fija y vidrio 4mm m2 17.96 67.51 1,212.48 64.22 3.23 1,145.05

5,088.92  1,335.78 73.28 3,681.00

38,953.57 12,063.11 1,745.01 25,132.73



Tabla 84
Presupuesto final vivienda con paredes de bloque
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N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio
unitario total
Preliminares
1  Cerramiento provisional de yute m 37.55 4,54 170.48
2  Limpieza manual del terreno m2 86.40 1.19 102.82
273.30
Movimiento de tierras
3 Replanteo y nivelacion con m2 73.30 1.97 144.40
equipo topografico
4  Excavacion vigas de cimentacion m3 60.19 10.85 653.06
5 Desalojo de material volqueta m3 60.19 4.08 245.58
cargado manual
6 Mejoramiento de suelo en vigas m3 41.51 24.65 1,023.22
2,066.26
Estructura
7  Replantillo H.S. f'c=180kg/cm2 m3 2.91 121.00 352.11
8 Acero de refuerzo en barras kg 5,787.92 2.03 11,749.48
fy=4200 kg/cm2
9 Mallaelectrosoldada 8-20 m2 73.20 5.81 425.29
10 Malla electrosoldada 4-15 m2 105.47 4.54 478.83
11 Hormigon simple en cimentacién m3 18.68 115.28 2,153.43
f'c=210 kg/cm2.
12 Contrapiso H.S. 180 kg/cm2, m2 73.20 12.04 881.33
e=10cm
13 Hormigén en vigas m3 5.76 135.58 780.94
f'c=210kg/cm2
14 Hormigon en columnas 210 m3 7.29 135.58 988.38
kg/cm2
15 Hormigbén premezclado losas m3 10.97 171.25 1,878.61
f'c=210 kg/cm2 incluye bomba y
transporte
16  Hormigon simple en escalera de m3 1.70 226.19 384.52
f'c= 210kg/cm? incl. encofrado
17  Bloque alivianado losa 40x20x15 u 658.00 0.73 480.34
cm (provisién/timbrado)
19 Encofrado/desencofrado metélico m2 73.20 9.90 724.68
para losa
20 Encofrado/desencofrado metalico m2 97.20 8.14 791.21
para columna 30x30cm
22,069.15

CONTINUA mm)
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Albafiileria

21 Bordillo de tina de bafio h=20cm. m 2.76 15.29 42.20

22 Enlucido horizontal incluye m2 105.48 9.46 997.84
andamios

23 Enlucido vertical exterior m2 113.12 11.14 1,260.16

24  Enlucido vertical interior. m2 356.12 8.99 3,201.52

25 Lavanderia prefabricada (incluye u 2.00 54.12 108.24
instalacion)

26 Mamposteria de bloque 40x20x15 m2 234.62 11.78 2,763.82
mortero 1:6, e=2.5cm

27 Masillado losa + m2 57.32 6.00 343.92
impermeabilizacion losa cubierta

28 Masillado losa entrepiso vy m2 105.48 4.22 445,13
contrapiso

29 Meson de hormigon armado m 4.60 20.64 94.94

30 Picado y corchado de pared para m 35.00 1.90 66.50
instalaciones

9,324.27

Instalaciones hidrosanitarias

31 Bajante PVC 110mm m 5.00 5.80 29.00

32 Caja de revision 60x60 ladrillo u 2.00 50.08 100.16
mambrén con tapa.

33  Punto de desagiie PVC 110 mm pto 4.00 30.86 123.44

34  Punto de desaglie PVC 50 mm pto 8.00 21.28 170.24

35 Griferia lavadero tipo fv 1 I u 2.00 42.67 85.34
articulada empotrable

36 Ducha sencilla completa - incl. u 2.00 47.66 95.32
mezcladora y griferia

37  Griferia lavamanos 11l tipo fv u 4.00 17.05 68.20

38 Inodoro tipo estandar blanco fv u 4.00 92.38 369.52
(linea econémica)

39 Lavadero 1 pozo 1 escurridera u 2.00 65.89 131.78
inc. Accesorios

40 Lavamanos tipo estandar blanco u 4.00 66.36 265.44
fv (linea econémica)

41  Mezcladora para fregadero u 2.00 41.94 83.88

42  Mezcladora para lavabo u 4.00 35.94 143.76

43 Calefon a gas 13lt (provision y u 2.00 239.80 479.60
montaje)

44 Llave de manguera u 2.00 7.78 15.56
1/2”" (provision e instalacion)

45 Llave de paso 1/2” (provision e u 2.00 6.90 13.80
instalacion)

46  Punto de agua fria 1/2” pto 8.00 8.99 71.92

47  Punto de agua caliente pto 8.00 13.60 108.80

48 Rejillacromada 110 mm u 8.00 9.53 76.24
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49 Valvula check 1/2” u 2.00 7.19 14.38
(mat/trans/inst)
2,446.38
Instalaciones eléctricas
50 Huminacion (tub.emt 1/2 + cond. pto 10.00 21.88 218.80
Cu + interruptor simple)
51  Iluminacién (tub. emt 1/2 + cond. pto 4.00 25.61 102.44
Cu + interruptor doble)
52 lluminaciéon (tub.emt 1/2 + u 4.00 22.18 88.72
cond.Cu + conmutador simple)
53 Tablero distribucién 8 puntos u 2.00 54.18 108.36
54  Tomacorriente doble pto 32.00 22.74 727.04
55 Conexién a tierra (varrilla u 2.00 18.24 36.48
coperwell)
56 Tomacorrientes 220 v u 2.00 26.33 52.66
Tomacorriente 110 v pto 2.00 27.46 54.92
1,389.42
57 Acabados
58 Pintura de caucho exterior 2 m2 113.12 3.23 365.38
manos, latex vinyl acrilico
59  Pintura de caucho interior 2 m2 339.22 2.96 1,004.09
manos, latex vinyl acrilico
60 Cerdmica pared 20x20. bafios m2 16.90 19.38 327.52
61 Cerdmica para pisos30x30, bafios m2 9.10 19.48 177.27
62 Puerta bafio 0.80 m + cerradura u 4.00 127.79 511.16
63 Puerta dormitorio 0.90 m + u 4.00 156.50 626.00
cerradura
64 Puerta de cocina metélica con u 2.00 158.12 316.24
cerradura
65 Puerta principal incl. cerradura u 2.00 274.39 548.78
66 Ventana de aluminio fijay vidrio m2 17.96 67.51 1,212.48
4mm
5,088.92
PRESUPUESTO FINAL 42,657.70
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El presupuesto final para la construccion de dos viviendas con paredes de blogue es de
CUARENTA Y DOS MIL SEISCIENTOS CINCUENTA Y SIETE DOLARES CON
SETENTA CENTAVOS.
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Tabla 85
Presupuesto final vivienda con paredes de hormigdn armado
N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio
unitario total
Preliminares
1  Cerramiento provisional de yute m 37.55 4,54 170.48
2  Limpieza manual del terreno m2 86.40 1.19 102.82
273.30
Movimiento de tierras
3 Replanteo y nivelacién con m2 73.30 1.97 144.40
equipo topogréafico.
4  Excavacion vigas cimentacion m3 82.86 10.78 893.23
5  Desalojo de material volqueta m3 82.86 4.08 338.07
cargado manual
6  Mejoramiento de suelo en vigas m3 63.74 24.35 1,552.07
2,927.77
Estructura
7  Replantillo H.S. f'c=180kg/cm2 m3 4.46 121.00 539.66
8  Acero de refuerzo en barras kg 5,5638.23 2.03 11,242.61
fy=4200 kg/cm?2
9  Malla electrosoldada 8-20 m2 73.20 5.81 425.29
10  Malla electrosoldada 10-20 m2 136.36 8.02 1,093.61
11 Hormigdn simple en m3 19.12 115.28 2,204.15
cimentacion f'¢c=210 kg/cm2.
12  Contrapiso H.S. 180 kg/cm2, m2 73.20 12.04 881.33
e=10cm
13 Hormigdn simple en escalera de m3 1.70 226.19 384.52
f'c= 210kg/cm2 incl. encofrado
14  Hormig6n losa de cubierta m3 7.32 171.25 1,253.55
f'c=210kg/cm2
15 Hormigon losa de entrepiso 210 m3 6.32 171.25 1,082.30
kg/cm2
16 Encofrado/desencofrado m2 256.55 6.54 1,677.84
metélico alquilado para muros-
dos caras
17  Encofrado y desencofrado m2 73.20 10.66 780.31
metalico para losas
18  Hormigdn premezclado muros m3 40.13 114.11 4,579.23
f'c=210 kg/cm2 incluye bomba
y transporte
26,144.40
Albafiileria
19  Bordillo de tina bafio h=20cm. m 2.76 15.29 42.20
20 Resane de paredes y tumbados m2 60.00 7.30 438.00

CONTINUA mmm)
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21 Lavanderia prefabricada u 2.00 54.12 108.24
(incluye instalacion)

22 Meson de hormigon armado m 4.60 20.64 94.94

683.38

Instalaciones hidrosanitarias

23  Bajante PVC 110mm m 5.00 5.80 29.00

24  Caja de revision 60x60 ladrillo u 2.00 50.08 100.16
mambron con tapa.

25  Punto de desagiie PVC 110 mm pto 4.00 30.86 123.44

26  Punto de desagiie P\VC 50 mm pto 8.00 21.28 170.24

27  Griferia lavadero tipo fv 1 Il u 2.00 42.67 85.34
articulada empotrable

28  Ducha sencilla completa - incl. u 2.00 47.66 95.32
mezcladora y griferia

29  Griferia lavamanos 11l tipo fv u 4.00 17.05 68.20

30 Inodoro tipo estandar blanco fv u 4.00 92.38 369.52
(linea econémica)

31 Lavadero 1 pozo 1 escurridera u 2.00 65.89 131.78
inc. accesorios

32 Lavamanos tipo estandar blanco u 4.00 66.36 265.44
fv (linea econémica)

33  Mezcladora para fregadero u 2.00 41.94 83.88

34  Mezcladora para lavabo u 4.00 35.94 143.76

35 Calefdn a gas 13lIt (provision y u 2.00 239.80 479.60
montaje)

36  Llave de manguera 1/2”" u 2.00 7.78 15.56
(provision e instalacion)

37 Llave de paso 1/2°" (provision e u 2.00 6.90 13.80
instalacion)

38 Punto de agua fria 1/2” pto 8.00 8.99 71.92

39 Punto de agua caliente pto 8.00 13.60 108.80

40 Rejilla cromada 110 mm u 8.00 9.53 76.24

41  Vélvula check 1/2” u 2.00 7.19 14.38
(mat/trans/inst)

2,446.38

Instalaciones eléctricas

42 lluminacion (tub.emt 1/2 + pto 10.00 21.88 218.80
cond. Cu + interruptor simple)

43 Iluminacion (tub. emt 1/2 + pto 4.00 25.61 102.44
cond. Cu + interruptor doble)

44 lluminacion (tub.emt 1/2 + u 4.00 22.18 88.72
cond. Cu + conmutador simple)

45  Tablero distribucion 8 puntos u 2.00 54.18 108.36

46  Tomacorriente doble pto 32.00 22.74 727.68

47  Conexion atierra (varilla u 2.00 14.82 36.48

coperwell)
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48 Tomacorrientes 220 v u 2.00 26.33 52.66
49  Tomacorriente 110 v pto 2.00 27.46 54.92
1,389.42

Acabados

50 Pintura de caucho exterior 2 m2 113.12 3.23 365.38
manos, latex vinyl acrilico

51  Pintura de caucho interior 2 m2 339.22 2.96 1,004.09
manos, latex vinyl acrilico

52  Cerdmica pared 20x20. bafios m2 16.90 19.38 327.52

53  Cerdmica pisos 30x30, bafios m2 9.10 19.48 177.27

54  Puerta bafio 0.80 m + cerradura u 4.00 127.79 511.16

55  Puerta dormitorio 0.90 m + u 4.00 156.50 626.00
cerradura

56  Puerta de cocina metalica con u 2.00 158.12 316.24
cerradura

57  Puerta principal incl. cerradura u 2.00 274.39 548.78

58  Ventana de aluminio fijay m2 17.96 67.51 1,212.48
vidrio 4mm

5,088.92
PRESUPUESTO FINAL 38,953.57
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El presupuesto final para la construccion de dos viviendas con paredes de hormigon armado es
de TREINTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y TRES DOLARES CON

CINCUENTA'Y SIETE CENTAVOS.
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5.4. Programacion de obra

5.4.1. Cronograma de ejecucion de actividades

El cronograma de actividades denominado diagrama de Gantt, permite conocer el tiempo
de ejecucion de cada actividad, el mismo se establece de acuerdo a los rendimientos que se

presenta en el andlisis de precios unitarios.

Es importante mencionar que algunas de las actividades que se debe tomar en cuenta al
momento de realizar el cronograma para el sistema de paredes portantes es la colocacion de los
ductos eléctricos y tuberias hidrosanitarias, las cuales deben ser colocadas antes de la fundicion
de las paredes, porque no se permite el picado de las mismas ya que afectaria el desempefio de

la estructura.

En el sistema de construccion con porticos de hormigon armado y mamposteria de bloque
la instalacion de los ductos eléctricos y tuberias hidrosanitarias, se realiza luego del picado de

la mamposteria para posteriormente enlucir las paredes.

En la tabla 85 se presenta el diagrama de Gantt para la estructura aporticada con una
duracion de 86 dias, y en la tabla 86 el cronograma para la estructura con paredes portantes con

una duracion de 66 dias.

5.4.2. Cronograma Valorado

Con los valores obtenidos del presupuesto y el cronograma de actividades se realiza el
cronograma valorado, el cual permite conocer la inversion parcial y acumulada para la
ejecucion de cada obra, el mismo se puede presentar en dias, semanas, meses 0 semestres. Para
una mejor apreciacion del cronograma valorado de cada proyecto, se utilizo la duracion en
semanas. En la tabla 86 y 87 se puede apreciar el cronograma para la estructura aporticada y de

paredes portantes respectivamente.
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Tabla 86
Cronograma de actividades estructura aporticada
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Tabla 87
Cronograma de actividades estructura paredes portantes

Jun 11
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Tabla 88
Cronograma valorado estructura aporticada
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CRONOGRAMA VALORADO ESTRUCTURA APORTICADA (US DOLARES)

o TIEMPO DE EJECUCION EN SEMANAS
N RUBROS Precio Total si | s 53 | sa_ | ss | _so__ | st S8 s9 | s | st 512 s13 s1a S15 S16 S17 s18
Preliminares
1 _|Cerramiento provisional de yute S 17048|$  170.48] [ [ [ [ [ | [
[ 2 |Limpieza manual del terreno $  10282[$ 10282 | | | [ | | |
de tierras
|_3 |Replanteo y nivelacién $ 14440 | $ 144.40
4 6n vigas de ci $ 653.06 | $ 13061 | $ 522.45
|_5 |Desalojo de material $ 24558 $ 24558
6 de suelo en vigas $ 102322 $ 102322
Estructura
7__|Replantillo H.S. f c=180kg/lcm2 $ 352.11 $ 352.11
8 |Acero de refuerzo en vigas cimentacion, columnas y escalera $ 7.809.84 $ 5,206.56 2,603.28
9 |Hormigon 0 $ 215343 2,153.43
| 10 |Malla electrosoldada 8-20/encofrado contrapiso $ 425.29 425.29
11 |Tendido de instalaciones( redes hidradlicas y de $ 247.80 247.80
12 |Contrapiso H.S. 210 kg/cm2, e=10cm $ 881.33 $ 881.33
13 metalico para columna lanta baja $ 395.61 $ 39561
| 14 |Hormig6n en columnas 210 kg/cm2 $ 494.19 $ 494.19
15 |Encofrado/desencofrado metalico para losa entrepiso $ 362.34 $ 362.34
16 |Blogue alivianado losa 40x20x15 cm (provisién/timbrado) $ 240.17 240.17
17_|Acero de refuerzo vigas y nervios entrepiso $_ 1,969.82 1,969.82
| 18 |Malla electrosoldada 4-15 entrepiso $ 239.42 239.42
19 ion ductos eléctricos entrepiso $ 40.00 40.00
20 _|Colocacion tuberias de desague entrepiso $ 217.80 $ 217.80
21 |Hormigon losa entrepiso f'c=210 kg/cm2 $ 124843 $ 124843
22 metélico para columna 30x30cm planta alta $ 395.61 $ 263.74|$ 131.87
23 |Hormigdn en columnas 210 kg/cm2 $ 494.19 $ 494.19
24 |Er metélico para losa cubierta $ 362.34 $ 36234
25 _|Blogue alivianado losa 40x20x15 cm 6 $ 240.17 $ 60.04 | $ 180.13
26 | Acero de refuerzo vigas y nervios cubierta $ 1969.82 $ 984.91 | $ 984.91
27 |Malla electrosoldada 4-15 cubierta $ 239.42 $ 23942
| 28 |Instalacion ductos eléctricos $ 30.00 $ 30.00
| 29 |Colocacién tuberias de desague $ 217.80 $ 217.80
30 _|Hormigén losa cubierta f ¢=210 kg/cm2 $ 141112 $ 141112
31| Hormigén simple en escalera de f c= 210kg/en? incl. encofrado $ 38452 $ 38452
Albafiileria
| 32 |Mamposteria de blogue 40x20x15 mortero 1:6, e=2.5cm planta baja $ 1216.05 $ 1,216.05
33 ia de bloque 40x20x15 mortero 1:6, e=2.5cm planta alta $ 1547.77 $ 309.55|$ 1,238.22
34 _|Picado y corchado de pared para instalaciones $ 66.50 $ 66.50
35_|Masillado losa entrepiso y contrapiso $ 445.13 $ 44513
| 36 |Masillado losa + impermeabilizacion losa cubierta $ 343.92 $ 343.92
37_|Enlucido horizontal incluye andamios $ 997.84 $ 997.84
38_|[Enlucido vertical exterior $ 1,260.16 $ 94512($  315.04
39 _|Enlucido vertical interior. $ 320152 $ 160076[$ 1,600.76
40 _|Bordillo de tina de bafio h=20cm. $ 42.20 $ 42.20
41 |Mes6n de hormigén armado $ 94.94 $ 94.94
Instalaciones hidrosanitarias
42_|Colocacion aparatos sanitarios $ 369.52 $  369.52
| 43 |Colocacién aparatos hidraulicos/lavanderia $ 951.94 $ 951.94
44 |Caja de revision 60x60 ladrillo mambron con tapa. $ 100.16 $ 100.16
| 45 |Calefon a gas 13It $ 479.60 $  479.60
Ir eléctricas
|_46_[Puntos de luz $ 309.96 $ 103.32|$ 206.64
47 _|Puntos de $ 834.62 $ 834.62
|_48 |[Tablero distribucion 8 puntos y varilla coperwell $ 144.84 $ 144.84
| Acabados
| 49 |Pintura de caucho exterior 2 manos, ltex vinyl acrilico $ 365.38 $ 365.38
50 _|Pintura de caucho interior 2 manos, latex vinyl acrilico $ 1,004.09 $ 502.05| $ 502.05
51 |Ceréamica pisos y paredes bafios $ 504.79 $ 25240 | $ 252.40
52_|Puertas y ventanas $ 3214.66 $ 241100($  803.67
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION $ 42,657.70
Inversion diaria| $ 54831 | $ 768.03|$ 1,02322|$ 5558.67|$ 582541|$ 1737.86|$ 2489.41|$ 1729.97|$ 2,03335|$ 165225|$ 2,89424|$ 245427|% 200228|$ 2,75252|$ 2,770.88|$ 2,700.34|$ 2913.04|$ 803.67
Avance parcial en % 1% 2% 2% 13% 14% 4% 6% 4% 5% 4% 7% 6% 5% 6% 6% 6% % 2%
Inversion $ 54831|% 1316.34|$ 2,33956|$ 7,898.23|$ 13,723.64 | $ 15461.50 | $ 17,950.90 | $ 19,680.87 [ $ 21,714.22 | $ 23,366.47 | $ 26,260.72 | $ 28,714.98 | $ 30,717.26 | $ 33,469.78 | $ 36,240.66 | $ 38,941.00 | $ 41,854.04 | $ 42,657.70
Avance en % 1% 3% 5% 19% 32% 36% 42% 46% 51% 55% 62% 67% 2% 8% 85% 91% 98% 100%
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CRONOGRAMA VALORADO ESTRUCTURA PAREDES PORTANTES (US DOLARES)

Rubros Precio total TIEMPO DE EJECUCION EN SEMANAS
N° s1 [ s2 [ s3 [ sS4 [ S5 [ S6 s7 S8 s9 S10 Si1 s12 s13 S14
Preliminares
1 [Cerramiento provisional de yute $ 17048 | $ 170.48 | | | | | | | |
2 _|Limpieza manual del terreno $ 102.82[$ 102.82 | | | | | | | |
Movimiento de tierras
3 _|Replanteo y nivelacion $ 144.40 | $ 144.40
4 ion vigas de ci $ 89323 |$ 178.65| $ 714.58
|_5 |Desalojo de material $ 338.07 $ 338.07
6__|Mejoramiento de suelo en vigas $ 1,552.07 $ 155207
Estructura
7 _|Replantillo h.s. f c=180kg/cm2 $ 539.66 $ 539.66
8 |Acero de refuerzo vigas de cimentacién y muros $ 4,393.30 $  4,393.30
9 |Hormigon simple en cimentacion f c=210 kg/cm2. $ 2,204.15 $  2,204.15
10 |Malla electrosoldada 8-20 $ 425.29 $ 425.29
| 11 |Tendido de instalaciones (redes hidradlicas y de electricidad) $ 247.80 $ 247.80
12 |Contrapiso h.s. 210 kg/cm2, e=10cm $ 881.33 $ 881.33
13 |Acero de fuerzo muros primer piso y escalera $ 2,635.82 $ 131791($ 1317.91
14 |Instalaciones de ductos eléctricos entrepiso $ 40.00 $ 40.00
15 |Colocacién tuberfas de desague entrepiso $ 217.80 $ 217.80
16 _|Encofrado/desencofrado metélico para muros planta baja $ 668.42 $ 668.42
17 |Encofrado y desencofrado metalico para losa entrepiso $ 390.16 $ 390.16
18 |Acero de refuerzo en losa entrepiso $ 890.33 $ 890.33
|19 |Malla electrosoldada 10-20 entrepiso $ 546.81 $ 546.81
20 |Hormigon p muros f¢=210 kg/cm2 planta baja $ 1,881.67 $  1,881.67
21 |Hormigon losa de entrepiso 210 kg/cm2 $ 1,082.30 $ 1,082.30
22 |Acero de fuerzo muros planta alta $ 2/432.81 $ 243281
23 |Instalaciones de ductos eléctricos $ 30.00 $ 30.00
24 |Colocacion tuberfas de desague $ 217.80 $ 217.80
25 |Encofrado/desencofrado metalico para muros planta afta $ 1,009.45 $ 672.97 | $ 336.48
26 _|Encofrado y desencofrado metalico para losa cubierta $ 390.16 $ 390.16
27 |Acero de refuerzo en losa cubierta $ 890.33 $ 890.33
28 |Malla electrosoldada 10-20 cubierta $ 546.81 $ 546.81
29 |Hormigon premezclado muros f'¢=210 kg/cm2 planta afta $ 2,697.55 $ 134878|$%  1,348.78
30_|Hormigon losa cubierta 210 kg/cm2 $ 1,253.55 $ 626.78 | $ 626.78
31 |Hormigon simple en escalera de f'c= 210kg/cm2 incl encofrado $ 384.52 $ 384.52
Albafiile rfa
32_|Bordillo de tina de bafio h=20cm. $ 42.20 $ 42.20
33 [Resane de paredes y tumbados $ 438.00 $ 438.00
34 |Mes6n de hormigon armado $ 94.94 $ 94.94
Instalaciones hidrosanitarias
35 _[Colocacién de aparatos sanitarios $ 369.52 $ 369.52
36 _|Colocacion aparatos hidraulicos/lavanderia $ 951.94 $ 951.94
| 37 |Caja de revisién 60x60 ladrillo mambron con tapa. $ 100.16 $ 100.16
38 |Calefon a gas 131t $ 479.60 $ 479.60
Instalaciones eléctricas
39 |Punto de luz $ 309.96 $ 309.96
|_40_|Punto de tomacorriente $ 834.62 $ 27821|$ 556.41
41 |Tablero distribucién 8 puntos $ 144.84 $ 144.84
|Acabados
|_42_|Pintura de caucho exterior 2 manos, latex vinyl acrilico $ 365.38 $ 365.38
43 _|Pintura de caucho interior 2 manos, latex vinyl acrilico $ 1,004.09 $ 502.05 | $ 502.05
44 |Ceréamica pisos y paredes bafios $ 504.79 $ 504.79
45 |Puertas y ventanas $ 3,214.66 $ 241100|$ 803.67
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION $ 3895357
Inversion diaria| $ 596.35 | $ 1,052.65 | $ 1552.07($ 493296|$ 507648 |$ 224413|$ 479126|$ 3,35358|$ 4,13932|$ 3,34506($ 210473[$ 204828|$ 2913.04|$ 803.67
Avance parcial en % 2% 3% 4% 13% 13% 6% 12% 9% 11% 9% 5% 5% 7% 2%
Inversion acumulada| $ 596.35 | $ 1649.00($ 3201.07|$ 813403|$ 1321051|$ 15454.64|$% 20,245.90|$ 23599.48($ 27,738.80($ 31,083.86|$% 3318859 |$% 35236.86|$% 38,149.90|$ 38,953.57
Avance acumulado en % 2% 4% 8% 21% 34% 40% 52% 61% 71% 80% 85% 90% 98% 100%
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5.4.3. Curvas de inversion

La curva de inversion en obras civiles, es una representacion grafica del costo acumulado
y el tiempo planificado para la ejecucion de las actividades de un proyecto de construccion, se
la realiza a partir del cronograma valorado. EI modelo de vivienda planteado para cada sistema
es una estructura tipo duplex, donde se edificardn dos viviendas separadas por una pared

divisoria, el presupuesto se considero para la construccion de las dos viviendas.

En la figura 65, se presenta la curva de inversion para la estructura con pérticos de hormigon
armado, el tiempo para la construccion de dos viviendas con el sistema antes mencionado es de
86 dias, agrupados en 18 semanas, con una duracién de 5 dias laborables cada una. La inversion

necesaria para la construccion con este sistema es de $ 42,657.70 dolares.

La curva de inversion para la construccion de dos viviendas con el sistema de paredes
portantes de hormigon armado se expone en la figura 66, donde se puede observar que se
necesitan 14 semanas para la ejecucion total de la obra. La inversién necesaria para la

construccidn con el sistema mencionado es de $ 38,953.57 délares.

La inversion en las etapas de cimentacién, estructura y albafiileria es distinta en cada
sistema, debido a que se realizan diferentes actividades hasta llegar a ejecutar la obra gris de
cada proyecto, la inversion para la cimentacién se realiza en las primeras semanas y varia
porque en la estructura con paredes portantes las dimensiones de las vigas de cimentacién son
mayores. En las fases de construccion de instalaciones eléctricas, hidrosanitarias, acabados y
obras preliminares la inversion es igual entre los dos sistemas, debido a que se utiliza la misma

cantidad de materiales y recursos.
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CAPITULO 6
ANAL 1SIS COMPARATIVO

6.1. Introduccion

El capitulo numero 6 presenta, un analisis comparativo sobre la construccion de viviendas
con el sistema tradicional, referente a pdrticos de hormigén armado y mamposteria de bloque,
versus el sistema de paredes autoportantes de hormigén armado. Uno de los objetivos de la
investigacién es conocer el costo de materiales, los recursos y el tiempo de ejecucion de cada

proyecto.

Primero se expone un analisis comparativo de las fases de construccion, seguido del
volumen de obra de los principales materiales utilizados, posteriormente se indica los costos y
tiempos de cada una de las etapas, y se obtiene como resultado el proyecto mas econémico
entre las dos alternativas propuestas. Para una mejor comprension de los resultados se presenta

los valores en gréaficas estadisticas.

El anélisis se realizd con los rubros y actividades de las etapas correspondientes a
cimentacion, movimiento de tierras, estructura y albafileria, debido a que, en las etapas de
instalaciones hidrosanitarias, eléctricas y acabados, se utilizan los mismos materiales y recursos

en cada vivienda sin importar el sistema de construccion aplicado.

6.2. Fases de construccion

6.2.1. Cimentacién

La cimentacion disefiada para cada sistema estructural se realizé con un esfuerzo admisible
de suelo igual a 10T/m2. El disefio de las vigas de cimentacion esta establecido por el peso de
la estructura, ya que el esfuerzo del suelo es constante para cada proyecto; por tal motivo las

secciones mas grandes corresponden al proyecto con paredes de hormigén armado.
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Las actividades para la construcciéon de la cimentacién son iguales en los dos sistemas,

constan de limpieza, replanteo, excavacion, mejoramiento de suelo, armadura y fundicion.

Para el mejoramiento de suelo se utilizd una subbase clase 3 formada por agregados
gruesos, obtenidos mediante trituracion o cribado de gravas o yacimientos cuyas particulas
estén fragmentadas naturalmente, mezclados con arena natural o material finamente triturado

para alcanzar la granulometria especificada. (Mondenese, 2015)

6.2.2. Estructura

En la tabla 89, se expone las actividades para la construccion de las viviendas en el sistema
aporticado y de paredes portantes, se puede observar que la segunda alternativa es la que
involucra menos actividades, lo cual esta relacionado directamente con un menor tiempo de

ejecucion y costo, en la etapa de construccién de la estructura de cada vivienda.

Tabla 90
Actividades fase: Estructura
ESTRUCTURA APORTICADA ESTRUCTURA PAREDES
PORTANTES

Acero de refuerzo en columnas

Trazado y timbrado de paredes

Encofrado columnas

Acero de refuerzo para paredes

Hormigdn en columnas

Colocacién de tuberias y ductos

Desencofrado columnas

Encofrado de paredes

Encofrado en losa de

Encofrado losa

Acero de refuerzo en vigas

Acero de refuerzo losa

Acero de refuerzo nervios losa

Malla de temperatura losa

Bloque alivianado

Tendido de instalaciones

Malla de temperatura en losa

Hormigén en paredes y losa

Tendido de instalaciones

Desencofrado de paredes y losa

Hormigdn en vigas y losa

Desencofrado losa
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6.2.3. Albadileria

En la etapa de albafiileria, el sistema de paredes portantes de hormigén armado, presenta
menos actividades (ver tabla 90), debido a que en la etapa de fundicién de la estructura las
paredes quedan terminadas, evitando realizar el enlucido de las mismas, solo es necesario
colocar el resane en las juntas producidas por el encofrado, luego de esto las paredes pueden

recibir el acabado final.

Tabla 91
Actividades fase: Albafiileria
ESTRUCTURA APORTICADA ESTRUCTURA PAREDES
PORTANTES
Mamposteria de bloque Pasteado de paredes
Picado y corchado de paredes Pasteado de filos y fajas

Colocacidn de tuberias y ductos para | Pasteado de tumbados
instalaciones.

Enlucido vertical interior
Enlucido vertical exterior
Enlucido de filos y fajas
Masillado de losas
Enlucido horizontal

6.3. Cantidades de obra

Los materiales de obra mas representativos en cada proyecto, son los correspondientes al
rubro de hormigdn y acero de refuerzo. En la tabla 91 se presenta un cuadro comparativo, en el

cual se puede observar las cantidades de obra para cada una de las etapas de construccion.

El sistema aporticado con paredes de bloque presenta la mayor cantidad de acero de
refuerzo en comparacion con la estructura de paredes autoportantes que necesita mas hormigén

que el otro método (ver figura 67 y 68).
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Tabla 92
Cantidades de obra rubro: Aceroy Hormigon
Estructura Estructura
Rubro Unidad aporticada paredes Diferencia
portantes
Cimentacion Hormigon m3 18.68 19.12 2.36%
Acero kg 1,815.04 2,164.19 19.24%
Columnas Hormigdn m3 7.29 -
Acero kg 1,882.17 -
Vigas Hormigén m3 5.76 -
Acero kg 1,309.32 -
Losas Hormigon m3 10.97 13.64 24.34%
Acero kg 631.39 877.18 38.93%
Paredes Hormigdn m3 - 40.13
Acero kg - 2,396.86
TOTAL Hormigon m3 42.70 72.89 70.70%
Acero kg 5,637.92 5,438.23 3.54%

Volumen de hormigén

80
70
60
50
40
30
20
10

Hormigdn (m3)

Estructura aporticada Estructura paredes
portantes
B Hormigdn 42,7 72,89

Figura 66 Volumen de hormigdn en viviendas
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Cantidad de acero

Estructura aporticada

5.637,92

6.4. Costos de construccién

Estructura paredes
portantes

5.438,23

Figura 67 Cantidad de acero en viviendas

En la tabla 92 se presenta el presupuesto para los dos proyectos, los rubros se encuentran

clasificados por capitulos, en los cuales se puede identificar el costo de cada uno y el capitulo

que tiene mayor influencia en el presupuesto final de los proyectos.

Tabla 93
Presupuesto viviendas
Descripcion Estructura Estructura
aporticada paredes Diferencia
hormigén
Obras preliminares $273.30 $273.30 0.00 %
Movimiento de tierras $2,066.26 $2,927.77 41.69 %
Estructura $22,069.15 $26,144.40 18.46 %
Albafiileria $9,324.27 $683.38 92.67 %
Inst. hidrosanitarias $2,446.38 $2,446.38 0.00 %
Inst. eléctrica $1,389.42 $1,389.42 0.00 %
Acabados $5,088.92 $5,088.92 0.00 %
TOTAL $42,657.70 $ 38,953.57 8.68 %
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En la figura 69 se puede observar que el capitulo denominado estructura es el que tiene
mayor incidencia en cada proyecto, seguido de la categoria albafileria y acabados.

Rubros Estructura

$30.000,00
$25.000,00 M Obras preliminares
$20.000,00 B Movimiento de tierras
Estructura
$15.000,00 |
B Albaiileria
$10.000,00 M Inst. hidrosanitarias
$5.000,00 H Inst. eléctrica
- J B Acabados
$0,00
Estructura Estructura paredes
aporticada hormigon
Figura 68 Costos viviendas
Presupuesto
$43.000,00
$42.000,00
$41.000,00
$40.000,00
$39.000,00
$38.000,00
$37.000,00
Estructura Estructura paredes
aporticada hormigon
Presupuesto $42.657,70 $38.953,57

Figura 69 Presupuesto viviendas
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El presupuesto para la construccion de viviendas con porticos de hormigén armado y
mamposteria de bloque es mas elevado respecto a la estructura construida con paredes

portantes.

6.5. Tiempos de construccion

Las viviendas construidas con el sistema de paredes portantes, indican un menor costo de
inversion y tiempo para su ejecucion, en comparacion con las viviendas construidas mediante
el sistema de pérticos de hormigon armado y mamposteria de bloque; esta diferencia se produce

porque existe un incremento de actividades para cumplir con la fase de estructura y albafiileria.

En el sistema de pdrticos se debe colocar mamposteria y enlucir para formar la estructura
de la vivienda, lo contrario del sistema de paredes portantes que luego de su fundicién la
estructura esta terminada, la misma no necesita de enlucidos solo del resane de juntas para

posteriormente realizar los acabados.

Tabla 94
Tiempo total de construccién
i $42,657.70
Costo Total Estructura aporticada 8.68%
Estructura paredes portantes $38,953.57
Duracién Total Estructura aporticada 86 dias 93.96%
Estructura paredes portantes 66 dias

Tabla 95
Tiempo de construccién por etapas

Estructura
L Estructura . .
Descripcion . paredes Diferencia
aporticada h .y
ormigoén
Cimentacién 8 dias 6 dias 25.00%
Estructura 37 dias 32 dias 13.51%

Albafiileria 24 dias 4 dias 83.33%
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6.6. Curvas de inversion

Los valores de inversion mas altos en los dos proyectos se efectian en la etapa de
cimentacion de las estructuras. El sistema con paredes portantes tiene sus valores de inversion
mas elevados en las etapas de armadura y fundicion de las paredes y losas como se puede

observar en la figura 71.

En la figura 72 y 73, se puede observar la inversion diaria necesaria para la ejecucion de

cada proyecto.

Curvas de inversion para construccion de viviendas

$45,000.00
Acabados
$40,000.00 Instalaciones
Hormigén en muros planta alta Acabados
$35,000.00
430,000.00 Acero muros y losa planta alta \ Instalaciones

Hormigén en muros planta baja \
$25,000.00 L\

Acero muros y losa planta baja

\ Enlucidos
Mamposteria

Inversion (délares)

520,000.00 Hormigén losa cubierta
$15,000.00 Cimertacian \ Hormigon en columnas
$10,000.00 Mejoramiento Acero en losa entrepiso
e de suelo
$5,000.00 \
5
0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tiempo (semanas)

—&— Curva estructura aporticada —&— Curva estructura paredes portantes

Figura 70 Comparacion curvas de inversion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del desarrollo del presente trabajo de titulacion son las siguientes:

e El tipo de vivienda planteada en la investigacion es tipo dupléx, donde se ubican dos
viviendas separadas por una pared divisoria, cada una cuenta con dos plantas, en las
cuales se distribuye los espacios en: sala-comedor, cocina, bafios y dos dormitorios, con
un area Util de 42.00 m2; se propuso ese modelo porque la vivienda de interés social es
de construccion masiva y es necesario aprovechar al maximo el espacio fisico destinado
para su edificacion.

e El disefio de la estructura con porticos de hormigdn armado, se basé en la normativa
ACI 318-14 y en la norma ecuatoriana de la construccion, la cual expone las
dimensiones minimas que debe tener una edificacion para su correcto desempefio ante
fuerzas sismicas.

e El disefio de la estructura con paredes portantes de hormigdn armado, se disefié con las
recomendaciones de la normativa ACI 318-14, debido a que en la norma ecuatoriana
no se detalla mucha informacion para el disefio de este tipo de estructuras.

e El sistema mas utilizado en el pais para la construccion de viviendas es el conformado
por porticos de hormigdn armado y mamposteria de blogue, debido a que es de facil
construccién y del cual se tiene mayor conocimiento para su ejecucién por parte de los
constructores y su personal, mediante el trabajo de investigacion se determinara el
sistema mas econdémico y con menor tiempo de construccion.

e El cortante basal se calcula con la carga muerta de la estructura, para el sistema
aporticado tiene un valor de 15.52 T, y para el de paredes portantes es igual a 84.77 T,
indicando que el segundo sistema tiene mas peso.

e EIl sistema aporticado funciona adecuadamente para resistir las cargas laterales

mencionadas en la norma ecuatoriana; el sistema de paredes portantes posee mayor
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rigidez y resistencia, ayudando a proteger a los elementos no estructurales de cada
vivienda.

El sistema aporticado es disefiado para que sus elementos fallen si la estructura es
afectada por un sismo fuerte, todo lo contrario del disefio con paredes portantes el cual
al ser mas rigido puede resistir las fuerzas sismicas de mejor manera, teniendo en cuenta
las consideraciones establecidas en la normativa como son, colocar refuerzos en las
aberturas de puertas y ventanas, y las secciones pequefias de muro denominadas
manchones se debe reforzar como una columna.

En la cimentacion de las estructuras se disefiaron vigas, para el sistema de paredes
portantes se obtuvieron unas dimensiones mayores, debido al peso de la estructura, lo
contrario del sistema aporticado que presenta dimensiones menores; en los dos sistemas
se consider6 colocar un mejoramiento de suelo basado en una sub base clase 3, porque
se trabajo con una capacidad portante del suelo igual a 10T/m2.

La mayor diferencia econdmica entre los dos sistemas, se produce en las fases de
estructura y albafiileria, en las viviendas construidas con el sistema aporticado se debe
colocar mamposteria de bloque y posteriormente enlucir para que se pueda formar la
vivienda, lo contrario sucede con el sistema de paredes portantes que una vez armadas
y fundidas las paredes la vivienda se encuentra terminada, necesitando solo un resane
de las juntas producidas por el encofrado.

El costo de construccion de una vivienda con el sistema aporticado es de $21,328.85
dolares y para el sistema de paredes portantes es de $19,476.78 dolares; esta diferencia
se presenta porque el segundo sistema tiene menos actividades con respecto al primero.
Los materiales méas representativos en los dos sistemas son el hormigon y acero de
refuerzo, el sistema de paredes portantes requiere mas hormigdn porque toda su
estructura se encuentra formada por este material, en el sistema aporticado se requiere
menos cantidad porque las paredes son de bloque.

Los rubros difieren entre los dos sistemas, debido a que en el sistema aporticado es
necesario rubros de construccion como mamposteria y enlucidos, los cuales en el

sistema de paredes portantes no se requiere, por lo tanto se reduce el tiempo de
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ejecucion, necesitando 86 dias para la construccion de dos viviendas en el sistema
tradicional y 66 dias en el sistema de paredes portantes, considerando que en ese tiempo

ya se incluyen la colocacion de instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y acabados.

Recomendaciones

Para el disefio del sistema aporticado la norma ecuatoriana de la construccion para
estructuras de hormigon armado, expone los criterios adecuados que permiten disefar
una estructura con un correcto desempefio ante eventos sismicos, no se recomienda
aplicar la normativa para la construccion de viviendas hasta dos pisos, ya que esta
presenta recomendaciones con respecto a las dimensiones de vigas y columnas con
menores valores, los mismos que luego de evaluar en las estructuras antes expuestas,
producen grandes fallas ante un evento sismico.

El disefio de viviendas basado en el sistema aporticado debe cumplir con los siguientes
requerimientos: las derivas no deben ser mayores a la maxima permitida por la
normativa, tener un comportamiento traslacional predominante y tener la capacidad de
disipar energia en el rango inelastico.

El sistema de paredes portantes debe cumplir que las derivas no sean mayores a la
permitida, no requiere tener un comportamiento inelastico y no necesita un
comportamiento traslacional predominante.

Para la construccion de todo tipo de proyecto, se debe realizar un cronograma valorado
que permita conocer el tiempo Y la inversion necesaria para la ejecucion de las obras,
esto permite tener una mejor visualizacion de los materiales y recursos que necesita
cada proyecto, para organizar el tiempo de una mejor manera, también se debe realizar
el diagrama de red que permite conocer las actividades que podrian retrasar el proyecto
si por algin motivo no se llegan a cumplir a tiempo, estas herramientas son muy Utiles

para llevar un control de la obra y evitar el desperdicio de materiales y recursos.
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La mano de obra utilizada en los diferentes sistemas constructivos presentados en este
trabajo de investigacion debe ser calificada y estar bajo un control profesional, para que
se puedan cumplir adecuadamente las actividades.

El sistema de paredes portantes se recomienda aplicar en la construccion de viviendas
en serie, ya que es necesario realizar una inversion para la adquisicion de encofrados
para paredes y losas, actualmente en el mercado existen empresas que alquilan este tipo
de encofrados, pero los mismos pueden variar de acuerdo a las dimensiones de cada
vivienda.

Actualmente en el pais se realizan proyectos para la construccion de viviendas de interés
social, este tipo de viviendas es de construccién masiva, y una manera de reducir costos
es con un menor tiempo de ejecucion de las actividades, esta es una de las caracteristicas
del sistema autoportante ya que no requiere inversion de tiempo en colocacion de
mamposteria y enlucidos, y la estructura se puede desmoldar al siguiente dia y utilizar
los encofrados para una nueva vivienda.

El sistema aporticada es de uso muy comun en el pais para la construccion de viviendas
debido a que las actividades para su construccién son de facil ejecucion, pero se
recomienda utilizar diferentes sistemas que generen menos dafos en las estructuras ante

un evento sismico.
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ANEXOS
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