UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACULTAD INGENIERIA

PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil

Estudio Comparativo Estructural entre una vivienda
unifamiliar de madera y adobe en el A.H. Pampa Dura
— C.P. Cambio Puente

Autor:

Veléasquez Pereyra, Walter Zécimo

ASesor:

Flores Reyes Gumercindo

CHIMBOTE - PERU
2020



INDICE GENERAL

INFORME DE INVESTIGACION ..ottt sttt s bbb e 7
PALABRAS CLAVES ......tutututiititetetetetesesttst sttt ettt sttt bbb bbb b sttt b bbbk b sttt ettt b bbb 7
TITULO ettt bbb bbbt E bbbttt 8
RESUMEN DEL PROYECTO ....cuiiitiitiitisie sttt sttt sttt 9
AABSTRACT 1.vtutntttttte bttt ettt bbb bbbttt £ e bbb bbb h £ £ £ £ e b bbbt b bbb bbbttt 10
I, INTRODUCCION.......coiieiieeetcteeeteeeeee ettt ene st neanen 11
I.1.Antecedentes y fundamentacion CientifiCa ..........cccocvviviiiiiiiic e 11

2. Justificacion de 1a INVESLIGACION ........coviiiiiiiicireee s 47

3L PIOBIEMA . ... s 48

4. Conceptuacion y operacionalizacion de 1as variables...........ccoovveieienevenese e 49

LT o L1010 (1TSS 51

B. ODJELIVOS. ...ttt b et 51

[l METODOLOGIA. ..ottt sttt 52
Tipo y Disefio de INVESTIGACION. .......ooviiiiiiiirieiee e 52
PODIACIAN Y MUESIIA......ecviciicice st a e b e besbe et e e e et e seesrennas 52
Técnicas e inStrumentos de INVEStIGACION .........coveiiirieiieee e 53
Procedimiento y Analisis de INfOrmacion.............ccoceoveiiiiiic i 55

I RESULTADOS ...ttt ettt ettt b bbbt be e sre e nbe e nne e 115
Deformaciones CON AGODE...........oiiiiiiiree bbb 115
Deformaciones CON MAOEIA..........cerviiriiiiries e 116
Esfuerzos en Adobe (Kg. /CM2) ..o 117
Esfuerzos en la Madera (Kg. /CM2) ......ooveiieiieieeie ettt sre e e e sreens 118
Periodo de Vibracion (Modal 1).........cocciiiriiiiieiieeee e 119

IV. DISCUSION DE RESULTADOS .....cocouiiieieieeeieieee e ese s es st sae s 121
DETOIMACIONES .....c.eieetiee ettt bbbt bbbttt sttt b bbb 121
ESTUBIZOS ... 122
Periodo A& VIBIaCION .......c.ooviiiiiei bbb 123

V. CONCLUSIONES. ... ...ttt b ettt ae e sbe e nbe e b e 124
VI. RECOMENDACIONES ... .ottt sttt et teeneesreesreesreeneeenseenes 126
VILAGRADECIMIENTO ..ottt ettt b et sbe e eb e b e 127
VIII. REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS ......coviieieeeeseeeeeeeseresesersses s sesasnes s siesn s 128

ANEXOS Y APENDICE .....oviiiiiiiiiie ettt 131



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. PALABRAS CLAVES.......oitiitiitiitiitisieeitete sttt sttt st h ettt sr e n bbb nn e 7
TABLA 2. KKEY WORDS ...cttiitetseietetetetseestseseseieesess et eseseesse st es e se e et s s s e s es et e bt et s et e e esesetesasasnenes 7
TABLA 3. LINEAS DE INVESTIGACION .....cvuiuiiereieieerenineescaeeeeseessssesesesesesessssssssssssesesesssssssssssesesesssssasasnsnes 7
TABLA 4. DENSIDAD BASICA......ooiiiitiitiit ittt 16
TABLA 5. MODULO DE ELASTICIDAD () 1tittetiiieiestistesiestesieese e stestestestesseesaeeessessessessessessseseessessessenses 16
TABLA 6. ESFUERZOS ADMISIBLES *™ ..ottt 16
TABLA 7. ESPECIES AGRUPADAS ......ctttirtrereseteeeeseseseseseseasssssessetsesesesesassssssssssssesesesssnssssesesesesasasssnsnes 28
TABLA 8. FACTOR DE SUELO (S) ..ntttttriitirieieicnte ettt sttt sttt bbbt 34
TABLA 9. TIPO DE EDIFICACION Y FACTOR DE USO (U) ..vviiiiiiiccie e 34

TABLA 10. CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIZACION DEL DISENO DE UNA VIVIENDA
(N[N Y T 1Y 2 OO R 49

TABLA 11. CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIZACION DE LA MADERA TORNILLO Y

AADOBE ...ttt skttt ettt bR AR e SR e e Rt E e AR e eR £ e R e e R e e Rt e R e R R e e Re e nRe e nne e reene e 50
TABLA 12. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION ...uviiiiiiiiiiisiiesiiesiee et sieeseeenne e 53
TABLA 13. ESPECTRO DE DISENO HORIZONTAL ....cuvitiittatiniieiieiestesie st sttt see e sne bt ese e e sne e 71
TABLA 14, DEFORMACIONES DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE ADOBE Y MADERA .......cccvvvviiieennes 116
TABLA 15. ESFUERZOS EN DIRECCION EJE 2 — S22 ..ottt 117
TABLA 16. ESFUERZOS EN DIRECCION EJE 1 - ST1L:...iiiiiiiiiiiiie et 117
TABLA 17. ESFUERZO POR CORTE (SHEAR 12,13, 23, KG/CM2) .....eeieieeeieeeieiesiese st seeseeneeseenie e e 117
TABLA 18. ESFUERZO POR CORTE (SVIM) ...ttt ettt ettt ettt ettt ae e 117
TABLA 19. ESFUERZOS DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE ADOBE Y MADERA ......c.covvvvieviiiesieisiennnns 118
TABLA 20. PERIODO DE VIBRACION DEL ADOBE ......ccutetieieaiiesieesieesieesteesseasesssesssesseesseesseessesssessnessnes 119
TABLA 21. PERIODO DE VIBRACION DE LA MADERA.........coittiitiieesieesieesteesteaseaseesseessessseesseessesseesseesses 120
TABLA 22. FICHA TECNICA DE LA MADERA TORNILLO (RNE E.0L10.MADERA) ......ccocevverireiireiiesieane 131
TABLA 23. FICHA TECNICA DEL ADOBE (RNE E.080).......cceiiiriiicirieiiinieseseeeese s 132
TABLA 24. FICHA TECNICA DE PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE

ADOBE (RNE E.080)......ccutitiitiiiitirieiete ettt 133
TABLA 25. FICHA TECNICA DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL TECHO LIVIANO.............. 134
TABLA 26. METRADO DE CIM .....iiiiiieiieesie ettt steesteente e emeeaneesneentaenneenseeneeanneanees 135

TABLA 27. METRADO DE CV ...ttt ettt ettt e e s ettt e e e e s e bbb b e e e e e e e e s bbb aaeeeeeaean 137



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. DIRECCIONES ORTOGONALES DE LA MADERA........cccitiiiieiiieiitiesiee s seeeiee s sieeaniae s sireennee s 20
FIGURA 2. DIMENSIONES COMERCIALES Y REALES DE LA ESCUADRIA (SECCION TRANSVERSAL) .......... 22
FIGURA 3. UNIONES ENTRE PIEZAS DE IMADERA........eittitiittatiseeiestestestestesseseessesaessessessessesssssseseessessenes 23
FIGURA 4. ELEMENTOS DE UNION .....ciuitiiitieitieesittesiteesteessseesssaesssessssaesssessstsesssessssessnsessssessnsesssessnsensnns 24
FIGURA 5. MURO ENTRAMADO. .....cvitetiitisiesteareestestestestesseasessesssessessesssssessessesssessessessessessessesssessessessenns 25
FIGURA 6. EVOLUCION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE MADERA ROLLIZA (MILES DE M3)........... 26

FIGURA 7. PRINCIPALES ESPECIES FORESTALES POR VOLUMEN DE PRODUCCION DE MADERA

ROLLIZA (M3) — 2014 Y 2015.....ccuiiiiiiieieeiesie ettt ettt bbb et 26
FIGURA 8. PARTICIPACION DEL VOLUMEN DE PRODUCTOS MADERABLES EN LOS ANOS 2005-

0 TSRO 27
FIGURA 9. VOLUMEN DE PRODUCCION DE MADERA ASERRADA DE LAS PRINCIPALES ESPECIES

FORESTALES POR (M3) — 2014 Y 2015 ..ottt 28
FIGURA 10. LIMITES GEOMETRICOS DE MUROS Y VANOS ......coiiiitieiieienie et 32
FIGURA 11. EJEMPLO ESQUEMATICO DE UN TIPO DE VIGA COLLAR .....voiiiiiiieiieesieesieesie et siee i 33
FIGURA 12. DISCRETIZACION CON ELEMENTO FINITO DE UNA BARRA .....coiviiiiiieesieesteeieaneeresnnesieeneeens 37
FIGURA 13. PLACA MALLADA PARA ANALISIS DE ELEMENTO FINITO ...oooveviiiiieicieieeeesee e 38
FIGURA 14. REPRESENTACION DE UNA PLACA MEDIANTE UN CONJUNTO DE RESORTES........cccevvenieens 39

FIGURA 15. FUERZAS INTERNAS DE ELEMENTOS DE UNA MEMBRANA, UNA PLACA Y UNA
CASCARA (SHELL) ..tttk ettt ettt b st eb bbbt bbbt b bbbt eb e bbb 41
FIGURA 16. WALL PIER FOR DESIGN CONDITION L.....ciitiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt esiibren e e e snbbare e e e 42

FIGURA 17. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA SECCION VERTICAL DE UNA VIGA DE

ACOPLAMIENTO 11 tuttettttessteessteessteessteessteessbeessbeessbeeasbeessbeeasbeeasbeeaabeessbeeanbeeasbeeanbeeebeaanbeeebeeenneeesees 43
FIGURA 18. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SHELL ....cccuvveiiiieiieesieesieesteesieesteesveesvaesneesnneaenseesnens 44
FIGURA 19. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS INTERNOS EN SHELL.....vviivieiiieiiiesieesiiesieessiesssseessinesnsessnens 45
FIGURA 20. DIAGRAMAS DE ESFUERZOS INTERNOS EN SHELL......cccvieiireiireeieesieeeieessieeenneessneeensne e 46
FIGURA 21. PLANO DE DISTRIBUCION . .....uttiititeiitiesieesiuiesireessteessseesstassssessssessssesssssssssesssssssnsesssssssnsesssns 58
FIGURA 22. ELEVACION FRONTAL ..eeittiiittie sttt e sttt estie e sttt e sate e steesteesteessteesstaesnaeesntaesnseesnsaesnsaessneesnseessnns 59
FIGURA 23, CORTE A A ittt ettt ettt st e s st e e st e e st e e e st e e e abe e e s beeanbe e e beeanbeeebeeenbeeestes 59
FIGURA 24, PRESENTACION DEL SOFTWARE ......uvieiuieeitteeiteesteesteesteesaeesssesssessssesssessssessnsesssssssnsesssnns 60
FIGURA 25. NUEVO IMODELDO......eiiitieitiiesitieiie et esieesbaesiteesstaessteesstaessaaesstaessbeessbaesntessnbaesnseesnsaeaseessens 60
FIGURA 26. NUMERO DE EJES Y PISOS......viiiiiiiiieiie e sttt sie st ste et ste e ta e ste e s taaeaeestaeanaesntaaenee e e 60
FIGURA 27. DIMENSIONES ENTRE EJES. ... uuteittteiitiesueesiutesseessseessessssesssesssssssssessssessnsesssssssssesssssssnsesssns 61
FIGURA 28. GRID DE LA VIVIENDA UNIFAMILIAR CONFIGURADA ......cccuviiieeeiteesiteesieessieeentnessteeenseesens 61
FIGURA 29. DEFINICION DE PROPIEDADES DEL ADOBE .......cciivieiieeiieesieesieesseessaessesssesssseesssessnsesssnns 62
FIGURA 30. DEFINICION DE PROPIEDADES EN LA MADERA.......ceiitttitieiieeiiiesiesssiaesssesssisssssesssssssssesssens 63

FIGURA 31. DEFINICION DE PROPIEDADES DEL MURO DE ADOBE.........cctittitirieeiieienrestesiesieseeneseesne s 64



FIGURA 32. DESPLAZAMIENTOS DE LAS ESQUINAS DE ENTREPISO ...cuveiveieaveereesieieeseeseessesseseesseseessesseses 67
FIGURA 33. CREACION DE CARGAS PATRONES USANDO LOS COEFICIENTES SISMICOS ......ccceevvveeiieenne 68
FIGURA 34. CARGA SISMICA-COEF. SISMICO EN EL EJE X ....uvoviiiiesiie e 69
FIGURA 35. CARGA SISMICA-COEF. SISMICOENEL EJEY ..eiiiiiiiii et 69
FIGURA 36. ESPECTRO DE DISERIO .. .cutiiiitiiiestreeeiee st te st e et e e st stesra e e e saesbesnestesneenseseeneenne e 72
FIGURA 37. NUEVA FUNCION PARA EL ESPECTRO DE DISENO ....cuvviiiieiiie it 72
FIGURA 38. BUSQUEDA DEL BLOCK DE NOTAS CON “T” Y “ZUCS/R” ....ccviveieieiesesesesesieesie e see e 73
FIGURA 39. CONFIGURACION DE LA FUNCION DEL ESPECTRO DE DISENO ....cccvviivieiieeiiee e cive e 74
FIGURA 40. DEFINICION DE CASO DE CARGA EN EJE X CON LA FUNCION SISMICA.......coovviiieniireanieenens 75
FIGURA 41. DEFINICION DE CASO DE CARGA EN EJE'Y CON LA FUNCION SISMICA........cccvevieniireeiieeennes 75
FIGURA 42. MODOS DE VIBRACION .....uiiiiiieiuieeiitiesieesteesteesstaesteessteesssessssesasesasassnsessssessnsesssssssnsesssns 76
FIGURA 43. PARAMETROS DE MODOS DE VIBRACION. ....ccuvtiiiieiiieiiiesieesiiesieesiaesseessinssiessnessnsessnens 76
FIGURA 44. MODELAMIENTO DE IMUROS ......coitiiitiiiiecie et ettt e st eteeste e tessvestaesteesteesbeesteentesnbesssesteesraens 77
FIGURA 45. MODELAMIENTO DE VANOS ...ieitvtiiitiesiteesitiesireesiieesssesssssssssessssessssessssssssessssessnsesssssssnsesssns 78
FIGURA 46. SELECCION DE LOS MUROS DE ADOBE MEDIANTE SUS PROPIEDADES ........cccovvevveeiireenieeenens 79
FIGURA 47. COMANDO PARA IMIESH......coiiitiiitiiesiiiesieesitesiteestaesteessbaessteessbaesbeesbaesbee s bassbeesnbeesseesnes 79
FIGURA 48. ASIGNACION DE DATOS DEL IMESH ....c.uviiiiiieiiieeiiiesreesieeste e ste e ste e staesaeesiaeanee st e ennee e 80
FIGURA 49. HERRAMIENTA PARA LA VISUALIZACION DEL MESH.......cccoiiiiiiiiiiieiiie e 80
FIGURA 50. ASIGNACION DE EDGE CONSTRAINS ......eeitieiieeiieesieesieesteesteesseesseesseessaeanseessssssnseessens 81
FIGURA 51. COMANDO DE EDICION DE MUROS PARA QUITARLE EL AREA DE VANOS ......ccccoviiirvviieeeenn 82
FIGURA 52. ETIQUETAS PIERS Y SPANDREL .....c.uvteiteeittteiteesteesteesteesseesseessessssesssessssssansesssssssnsesssnes 83
FIGURA 53. CONDICIONES DE EMPOTRAMIENTO .uvvtiiiiieiriessiiesieessieessseesssessssessssnssssessssessnsesssssssnsenssens 84
FIGURA 54. MODELADO DE LOS MUROS DE ADOBE .......ccvtiitiitieitieiteeiteeteeeeseesteesseesseessessesssesssesssssseens 84
FIGURA 55. VIGAS DE ARRIOSTRE EN MUROS DE ADOBE........utiititiiienieesiiessiessiessssesssessssesssssssssessnnns 85
FIGURA 56. COMANDO PARA CONFIGURAR VIGAS DE ARRIOSTRE......cccvtiiuieaieesriesieessieeenseessseeenseessens 86
FIGURA 57. DIMENSIONES DE LAS VIGAS DE ARRIOSTRE .....ccviitiiitieiteeieereseeseesseesseesseessessesssessessseens 87
FIGURA 58. HERRAMIENTAS DE DIBUJO PARA VIGAS DE ARRIOSTRE ....ccciiuieiieeiiiesieesinesnieessinesnseessens 87
FIGURA 59. DISTRIBUCION DE VIGUETAS EN COBERTURA.......uteitieittiesteesteesreesstaesseesssneanseessssesnsessens 88
FIGURA 60. COMANDO PARA LA ASIGNACION DE CARGAS .....uveiuieiiieiieesiresiesssiassssessssnssssesssssssssessssns 90
FIGURA 61. PROCESO DE ASIGNACION DE LA CARGA MUERTA .....coiuiiiiieiieeciee s teestee s stee e ntee st e e 90
FIGURA 62. DIAGRAMA DE CARGAS MUERTASENEL EJE L....oiiiiiiiiiiecic e 91
FIGURA 63. PROCESO DE ASIGNACION DE LA CARGA VIVA......coiiiiiiecieeiiteesitee s steeeniee s stee e niee s steeennee s 91
FIGURA 64. DIAGRAMA DE CARGAS VIVASENEL EJE L ....oiiiiiiiiie it 91
FIGURA 65. COMANDO PARA LA ASIGNACION DE COMBINACIONES DE CARGA ......cccvvveeiieenireeiireenneeenns 92
FIGURA 66. LISTA DE COMBINACIONES DE CARGA EN ETABS......coiiiiiiiiii e 93
FIGURA 67. CHECK MODEL EN LA ESTRUCTURA DE ADOBE .....ccveveriitesiesteseeseeseessessessessesesseessessessenns 93
FIGURA 68. ESQUEMA CON REFUERZO DE CANA CARRIZO O CANA BRAVA PARA ADOBE .......cccvveeeeennn. 94



FIGURA 69.
FIGURA 70.
FIGURA 71.
FIGURA 72.
FIGURA 73.
FIGURA 74.
FIGURA 75.
FIGURA 76.
FIGURA 77.
FIGURA 78.
FIGURA 79.
FIGURA 80.
FIGURA 81.
FIGURA 82.
FIGURA 83.
FIGURA 84.
FIGURA 85.
FIGURA 86.
FIGURA 87.
FIGURA 88.
FIGURA 89.
FIGURA 90.
FIGURA 91.
FIGURA 92.
FIGURA 93.
FIGURA 94.

COMANDO PARA LA VISUALIZACION DE EJES LOCALES .....ocvivveeeieienese et 95
DIAGRAMA DE ESFUERZOS COMBO2-2, DIRECCION S22 ......cooiviiiiieiiiecsieesiteeesiee s siveeniee s 96
DIAGRAMA DE REFUERZO HORIZONTAL ...vvtietierieieiestestestessesaessesaessessessessessesssessessessessens 98
DIAGRAMA DE REFUERZO VERTICAL ...vviiitiiiiieeitieesteesstseesteeasteessteesbaastasstaesnsaeestneennnesens 99
ESQUEMA DE DIFERENCIAL DE AREA «.....ouiiiieeieeeeeteseetsiese e eees s sensts s esassesesiesnansans 100
DIMENSIONES DE COBERTURA Y VIGUETA ....uvtiitiieiieesiteesteesiteessessvaesssesssseessnesssseesnsesans 101
IDEALIZACION DE VIGUETA EN COBERTURA ....coviieitite it steseenee e ste e snestesneenseeesesaesnenes 102
ANGULO DE INCLINACION DE LA VIGUETA ..cuttiiiteitieesteesteesaeesise e siteessaeesaeesnnessnneesneeans 102
DISTRIBUCION DE CARGAS EN VIGUETAS MAS CRITICA .....cvvtiiieiiie it sieesiee e siee e 103
DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR EN VIGUETAS ....ccoviiiieiiitieiteesteeite e sre e e sneesve v 103
DEFINICION DE PROPIEDADES EN LA MADERA........coitiiteeteeresttesteesteesteestesaesnnesreesnessneenns 105
ESPESOR DEL ENTABLADO DE MADERA.......cciitiititiitiesiiesseesteesseesbesssesssseessessssessssessns 106
DEFINICION DE LA SECCION DEL PIE DERECHO ......ccciuieiuieiieeiieeaieessieeanseessinesssesssessnseeans 106
DEFINICION DE LA SECCION DEL ARRIOSTRE DIAGONAL .....vvtivieiiiesiiesieesinesnessiessneenns 107
DEFINICION DE LA SECCION DE LA VIGA SOLERA ....cvviiiieiiteeiieeeieesiteesnteesstnesnessnreesneeans 108
ENTABLADO ENTRE PIES DERECHOS. .....tvtitiiiiiesiiesieesieessessbessseesbeesssessssessssessssessnesans 109
HERRAMIENTA PARA EDITAR EL ENTABLADO .......ccitiitieitieiteeieetaesresteesaeesreesseesvessressnesseens 109
IMUROS SPANDREL ....c.uttiiuteessttesiesssteessteesstessbeesssassssesssseesssessssessssessssessnsessssessssessssessnsesans 110
ENTRAMADO DE LOS MUROS DE MADERA ......cooviitiiiteeite ettt et st ste ettt ere v 110
CHECK MODEL EN LA ESTRUCTURA DE MADERA ..ottt 111
MODELADO DE LA ESTRUCTURA DE MADERA ......ceeittiitieieetreetiesteesteesteesteeaesnesneesreeeneenns 111
SECCION CRITICA PARA VERIFICACION DE ESFUERZOS POR CORTE.....cccutiiivianieessieeansensens 114
DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES EN LA VIGA SOLERA MAS CRITICA ......coovevvveireennene. 114
MAXIMO DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO - AD SEISMIC Y ...vvviiiiiiieiiie it 115
PERIODO DE VIBRACION DEL ADOBE .......cciivteititeiieestieeseeestteesseessseessssessseessneesssessseessnes 119
PERIODO DE VIBRACION DE LA MADERA.......ccttiiiieiieesieesiteesaeestveesiaeessseestneessseesnseesnnes 120



INFORME DE INVESTIGACION

Tabla 1
Palabras Claves
Tema Vivienda de madera y adobe
Especialidad Construccion y Gestion de la Construccion.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2
Key Words
Topie Wooden housing
Specialization Construction and Construction Management
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3

Lineas de Investigacion

Programa Ingenieria Civil
Linea de Investigacion Construccion y Gestion de la Construccion
OCDE Ingenieria y Tecnologia
Ingenieria Civil
Disciplina Ingenieria de la Construccién.

Fuente: Lineas de Investigacion USP (2019)



Titulo
“Estudio Comparativo Estructural entre una vivienda unifamiliar de madera y adobe

en el A.H. Pampa Dura — C.P. Cambio Puente”



Resumen del Proyecto

El presente trabajo busca comparar el disefio de la superestructura entre una
vivienda unifamiliar de madera y adobe, orientados al Asentamiento Humano
Pampa Dura, del Centro Poblado Cambio Puente, Distrito de Chimbote. El
terreno de las viviendas de la zona de estudio presenta una topografia plana,
con un area disponible por lote de 201.22 m2, de 9.50 metros lineales por el
frente, 9.35 metros lineales por el fondo y 21.35 metros lineales de largo. En
el disefio se considerard el nivel socioecondmico y cultural del A.H.
realizandose de 1 piso y presentando en su distribucion los ambientes basicos
de la zona como su corral, una sala-comedor, una cocina, servicios higiénicos,
3 dormitorios, lavanderia y patio, El techo tendra una inclinacién de 3% max.
conformado por soportes de madera y serd cubierto por calaminas,
constituyendo un techo liviano. ElI material a utilizar en el ler disefio
estructural serd la madera Tornillo que se encuentra en el Grupo C de acuerdo
alanorma E.010 (madera) mientras que en el 2do disefio se trabajara con adobe
teniéndose en cuenta lo descrito por la norma E.080 sobre disefio y
construccion con tierra reforzada del RNE. El disefio de la vivienda unifamiliar
consta de planos de Arquitectura y Estructura; en el aspecto arquitectonico se
tomo en cuenta la norma A.010 y caracteristicas urbanas propio de la zona,
mientras que en el analisis estructural se utilizé el software Etabs para facilitar
el dimensionamiento y conocer el comportamiento de la estructura,
verificandose los esfuerzos y obteniéndose deformaciones de 2.460382 mm

para la vivienda de adobe y de 6.220415 mm para la madera.
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Abstract

The present work seeks to compare the design of the superstructure between a single-
family wooden and adobe house, oriented to the Pampa Dura Human Settlement, of
the Town Center Cambio Puente, District of Chimbote. The land of the houses in the
study area has a flat topography, with an available area per lot of 201.22 m2, 9.50
linear meters at the front, 9.35 linear meters at the bottom and 21.35 linear meters long.
In the design, the socioeconomic and cultural level of the A.H. being made of 1 floor
and presenting in its distribution the basic environments of the area such as its corral,
a living room, a kitchen, toilets, 3 bedrooms, laundry and patio, The ceiling will have
a slope of 3% max. made up of wooden supports and will be covered by corrugated
sheets, constituting a light roof. The material to be used in the 1st structural design
will be the screw wood found in Group C according to the E.010 standard (wood),
while in the 2nd design it will be worked with adobe taking into account what is
described by the E standard .080 on RNE Reinforced Earth Design and Construction.
The design of the single-family house consists of plans of Architecture and Structure;
In the architectural aspect, the A.010 standard and urban characteristics of the area
were taken into account, while in the structural analysis the Etabs software was used
to facilitate the dimensioning and know the behavior of the structure, verifying the
efforts and obtaining deformations 2.460382 mm for adobe housing and 6.220415 mm

for wood.
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. INTRODUCCION

I.1.  Antecedentes y fundamentacion cientifica
Antecedentes.

Internacionales

Fernandez M. (2015). “La Madera Contralaminada Como Alternativa En
Sistemas De Baja Energia Estructural”™, tiene por objetivo dar a conocer la ventaja que
se tiene del sistema constructivo con la madera contralaminada frente al de hormigén
avaluandose principalmente su consumo de energia. En sus conclusiones nos redacta
que realizo un modelamiento mediante elementos finitos donde encontré una mayor
eficiencia por parte de la madera contralaminada frente al hormigon y asi mismo
presentando un ahorro de energia del 20% al 48%, Por otro lado, las emisiones de

diéxido de carbono (CO2) disminuirian entre el 51% a 60%.

Arguello F. (2015). “Prototipo De Vivienda De Bajos Recursos Con Material
Reciclado (Modelacion SAP, Caracterizacion De Los Materiales, Animacion
Virtual)”. Tiene como objetivo realizar el modelamiento de una vivienda de materiales
reciclados como la madera, el plastico, etc. en el programa SAP, entre sus conclusiones
redacta que los resultados arrojados por el software dan a conocer que la vivienda
soportaria las cargas en un estado estatico, a lo que se suma la reduccion de costos por

parte de los materiales a utilizar y la contaminacion al medio ambiente.
Nacionales

Romero C. (2016). “Disefio De Una Vivienda De Madera De Dos Niveles Con
El Sistema De Poste Y Viga”. Su objetivo principal es realizar el disefio de una
vivienda unifamiliar utilizando la madera Huayruro, la cual pertenece al grupo B de
acuerdo a la norma E.010. Entre sus principales conclusiones redacta que la madera es
una buena opcion para la edificacion de viviendas por presentar adecuadas propiedades
estructurales, asi mismo cabe destacar que el disefio con madera presentaria un coste
menor en comparacion al hormigén y acero por lo cual se podria aumentar su uso en

zonas de bajos recursos socioecondmicos.
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Ordofiez, P y Lugo, Y. (2016). “Estructuras de Madera Aplicadas al Sector de
Construccion en el Peru”, su objetivo principal es incentivar el uso de la madera en las
edificaciones al demostrar adecuadas respuestas de la estructura antes cargas estaticas
y dindmicas durante las pruebas realizadas experimentalmente, entre sus conclusiones
presenta que la madera pino radiata puede ser usado con fines estructurales en la
construccidn ya que sus propiedades fisico-mecanicas lo permiten, entre los reportes
obtuvo un periodo de vibracion de 0.086seg. en su modelamiento, Asi mismo indican
que otra alternativa con fines estructurales seria el uso de la Catahua al tener
caracteristicas similares a la especie Pino Radiata. Por otro lado, cabe resaltar de su
anexo 1. que la madera tornillo puede ser utilizada en Pisos, estructuras, armaduras,
vigas, columnas, carpinteria de interiores. (Compendio de Informacion de 64 especies

madereras en el Peru. Confederacion Peruana de la Madera. CPM).

Becerra G. (2019). “Disefio Y Construccién Prefabricada Con Madera Y
Tierra - Ensayo estatico de carga lateral ciclica en un sistema mixto de madera y
tierra alivianada”. Tuvo como objetivo dar a conocer y fomentar el uso de un
sistema compuesto por maderay tierra alivianada en las viviendas de zonas urbanas
debido a su bajo costo y validandolo estructuralmente. Entre sus conclusiones
manifiesta la integracion de los materiales presentando una alta rigidez durante el
ensayo ciclico mediante uniones clavadas, asi mismo resalta que los muros son
capaces de soportar un 65% su peso, ante cargas laterales del 20% del mismo

calculandose una rigidez lateral a 2mm de desplazamiento.

Santa Maria A. (2018). “Comportamiento dinamico de una estructura mixta de
dos pisos compuesta por adobe y quincha”. Su objetivo principal es realizar un analisis
dindmico a una vivienda de 2 pisos, donde el primero es de muros de adobe y el
segundo es de quincha, para evaluar su comportamiento estructural y lograr encontrar
una relacion en la rigidez de los pisos k1/k2. Su hipdtesis consiste que cuando hay
sistemas estructurales mixtos con adobe y quincha, la diferencia en su rigidez
favorecera a los muros de adobe, como bien se ha visto en multiples construcciones
anteriores en el centro de lima, en sus resultados obtuvo una deformacion de 27.87 mm

y un periodo de vibracion de 0.154 segundos para el primer piso. Entre sus
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conclusiones tenemos que mientras mas diferencia haya en las rigideces de los pisos
menor serd la fuerza basal en los muros de adobe, encontrandose una relacién adecuada
de rigidez desde 4 a més entre k1 y k2 y determinandose una rigidez relativa 6ptima

para disminucion de los desplazamientos y fuerza basal entre 6 y 9.

Valle A. (2019). “Evaluacion Experimental Del Comportamiento De Muros de
Adobe Reforzados Con Cuerdas Sometidos A Carga Lateral Ciclica”. Tiene por
objetivos disminuir los riesgos por sismo de las edificaciones de edobe mediante el
uso de cuerdas como refuerzo, describiendo los ensayos realizados a los materiales y
sus propiedades mecénicas. Entre sus resultados alcanzo un desplazamiento méximo
de 12mm y de sus ensayos de murete demostrd que sus esfuerzos estaban por encima
del limite de la norma E.80, obtuvo un periodo de vibracion de 0.11 seg. En su
modelamiento. En sus conclusiones resalta que de los ensayos realizados en los muros
de adobe obtuvo un E=205 MPa, f’'m = 1.1 MPa, y un mddulo de corte de 92 MPa, asi
mismo indica que puede asumirse como G=0.40*E de acuerdo a la investigacion de
San Bartolomé & Quiun (2013)

Locales

Céspedes K. (2018). “Diseno arquitectonico de una Bodega Vitivinicola
utilizando el adobe estabilizado, en Chimbote — 2017”. Entre sus objetivos tiene
proponer el disefio de una Bodega Vitivinicola haciendo uso del adobe, en el Distrito
de Chimbote, teniendo como resultado que el proyecto planteado utilizando el adobe
estabilizado se ubicara cerca al C.P. Cambio Puente, Distrito de Chimbote, y sera
desarrollado a partir de una via principal, la Prolongacion Buenos Aires (Via que
conecta desde la ciudad de Chimbote a Cambio Puente), en donde el terreno
actualmente estd considerado como zona de parcelas agricolas, y este también ya es
parte de la zona de expansién urbana del Distrito de Chimbote, a su vez concluye que
el disefio de la bodega vitivinicola es adecuado para la zona de estudio y muy
importante el estar cerca de las zonas agricolas que produciran la materia prima para
posteriormente pasar por el proceso de la obtencion del vino, ademas de la

accesibilidad con la que cuenta esta ciudad.
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Espinoza L. & Moreno J. (2018). “Analisis de vulnerabilidad sismica en las
viviendas de adobe de dos niveles en el Jiron José Olaya, Huaraz - 2018”. Entre sus
objetivos tiene Hallar el nivel de peligro en el que se encuentran las construcciones de
adobe del Jr. José Olaya ante sismos. Entre sus conclusiones indica que al evaluar las
viviendas de la zona de estudio con las fichas de INDECI se determind que la zona de
estudio presenta un nivel de vulnerabilidad muy alto. Asi mismo de su Estudio
topografico obtuvo que se tiene pendientes desde 1.84% hasta -1.1.4%. A su vez se
hizo unas encuestas a los propietarios sobre sus edificaciones donde indicaban que
desconocian sobre los riesgos sismicos y el uso adecuados de materiales de

construccion asi como la simetria en planta y elevacion, el tipo de suelo,
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Fundamentacion Cientifica.

Vivienda. - cosas con que o en que se ha de vivir, “espacio cercado y
protegido con diferentes tipos de materiales de construccidn, con la finalidad

de servir como hogar a los seres humanos” (Real Academia Espafiola).

Vivienda Unifamiliar. - Espacio delimitado y acondicionado para que
sea habitado por una familia, protegiéndolos de las condiciones climaticas de

su entorno.
La Madera.

A) Reglamento Nacional de Edificaciones E.010 Madera:
La madera es un material de construccion que se encuentra en el tallo de los
arboles; sus propiedades tal como la elasticidad y densidad varian de acuerdo al sitio

de extraccion y tipo de arbol, Principales Caracteristicas de la madera:

Densidad Baésica. - Es la proporcion entre la masa seca de una porcion de

madera con el volumen en estado verde. Su unidad de medida es gr/cm3.

Esfuerzos Admisibles. - Son fuerzas aplicadas sobre un éarea del material de
disefio, el cual puede soportarlas en un estado de servicio, dicho esfuerzo varia para

cada tipo de grupo en el que esta clasificada la madera de acuerdo a sus propiedades.

Madera Estructural o Madera para Estructuras. — Se denomina asi a todo tipo
de madera que es capaz de resistir cargas al pasar por ensayos, procesos y pruebas
mecanicas de acuerdo a la Norma ITINTEC 251.104.

Modulo de Elasticidad Minimo (E min.). -Es el menor valor hallado en el
ensayo de flexion de las diferentes especies de acuerdo a su clasificacion por grupo,

con un limite de exclusion del 5 %.

Modulo de Elasticidad Promedio (E Prom.). — Es el menor valor hallado al
calcular el promedio de los valores obtenidos del ensayo a la flexion para las especies

de cada grupo estructural.
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Agrupamiento de la Madera. - El agrupamiento de las distintas especies de la
madera se da en funcién de cuanta densidad basica alcance y en que magnitud logre

resistir los esfuerzos a flexion, dichos grupos y valores son los siguientes:

Tabla 4

Densidad Basica

Grupo Densidad Basica (g/cm3)
A >0,71

B 0,56 20,70

C 0,40 a 0,55

Fuente: RNE E.010 (2006)

Tabla s
Maodulo de Elasticidad (*)

Grupo Maodulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm2)

E minimo E promedio

9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)

Fuente: RNE E.010 (2006)

Los valores E son aplicables para elementos estructurales en compresion,
traccion y flexion, siguiendo una direccién paralela a las fibras.
(*) Los valores del mddulo de elasticidad son para madera himeda, y a su vez pueden

ser utilizados para madera seca.

Tabla 6
Esfuerzos Admisibles **
Grupo Esfuerzos Admisibles MPa (kg/cm2)
Flexion Traccién Compresion  Compresion  Corte
fm Paralela Paralela Perpendicular Paralelo

ft fc/l fc fv
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A 20,6 (210) 14,2 (145) 142 (145) 3,9 (40) 1,5 (15)
B 147 (150) 10,3 (105) 10,8 (110) 2,7 (28) 1,2 (12)
C 9,8(100) 7,3(75) 7,8 (80) 1,5 (15) 0,8 (8)

Fuente: RNE E.010 (2006)

Cuando los esfuerzos admisibles sean en compresion se debera tener en cuenta
los efectos por pandeo, (**) los valores dados son para madera humeda, los cuales
también pueden ser utilizados para la madera seca.

Madera Aserrada De Uso Estructural. — recibe esta denominacion la madera

escuadrada la cual debera ser capaz de soportar las cargas de disefio.
Disefio con Madera

Para poder disefiar con la madera, este material se definira como homogéneo e
isotropico, por lo que sus propiedades seran analizadas en la direccidn paralela y
perpendicular a la fibra, para su clasificacion dependera de sus propiedades
estructurales de acuerdo al registro de SENSICO basada en la Norma Técnica de
Edificaciones E.101. Agrupamiento de Madera para Uso Estructural, resultando la
agrupacion en A, By C como se muestra en el RNE norma E.010, y a su vez de donde

nos guiaremos para el proceso de disefio.

Método de Disefio. — para el disefio con elementos de madera utilizaremos la
Norma E.010 la cual nos indica que se debera evaluar para cargas de servicio, es decir

utilizando el método conocido como esfuerzos admisibles.

Cargas (RNE E.010, 2006). - Son fuerzas que se aplicaran a la estructura de
forma distribuida y puntual, A si mismo las estructuras se deberan disefiar tomando en
cuenta las siguientes cargas resultado de:

a) Cargas Permanentes como el peso propio y cargas muertas.
b) Cargas vivas o sobrecarga de servicio.

c) Sobrecargas de vientos, sismos, nieve

Requisitos De Rigidez Y Resistencia. — Todos los muros de corte y diafragmas
deberan ser disefiados para soportar el 100 % de las cargas aplicadas lateralmente,

como el caso resultante de las fuerzas de sismo o viento y entre otros casos como el de
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materiales almacenados o empuje de suelos, cuando los muros disefiados tengan una
relacion entre la altura y su longitud mayor que 2, no deberan ser considerados como

muros de resistencia.

RNE E.010 (2010), Durante condiciones normales de servicio, tal sea el caso
de sismos pequefios a moderados o0 sobrecargas de vientos habituales, se tendra que
verificar, que las deformaciones en los muros no superen a h/1200 (donde “h”

representa la altura del muro).

La fuerza cortante resultante de la accion del sismo o viento se hallard de
acuerdo a lo indicado por la Norma del RNE E.030 Disefio Sismo Resistente el cual
nos indica procedimientos compatibles y desarrollados durante la buena practica de la
ingenieria para diferentes tipos de materiales en elementos estructurales. Asi mismo,
para el caso de edificaciones de uno o dos pisos se podra utilizar el procedimiento

simplificativo que se presenta a continuacion.

Condiciones Para La Verificacién De La Capacidad De Muros Para Soportar
Carga Lateral. - Esta seccidn es aplicable a viviendas o construcciones de uno o dos
pisos, donde sus muros de corte soportan las cargas laterales, dichos muros de corte
deberan estar ubicados en dos direcciones ortogonales, donde su espaciamiento sera
menor a 4 m para cada direccién. Asi mismo la distribucion de los muros debera ser

en lo mas posible uniforme, teniendo unarigidez proporcional a las areas de influencia.
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B) Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
Caracteristicas fisicas:
— Contenido de Humedad (CH): La presencia de agua en la madera se presenta en las
siguientes 3 formas: agua higroscopica, agua libre y agua de constitucion.
— Cambios Dimensionales: Muchas de estas variaciones se producen por el CH
presente en la madera, ocasionando cambios en sus dimensiones.
— Densidad y Peso Especifico: La proporcion que se da entre la masa y el volumen
de un elemento se denomina densidad y varia de acuerdo al CH. se puede distinguir
4 tipos de densidad para un elemento de madera:
o Densidad Verde: es la proporcion que hay entre el peso verde y su
volumen verde de un elemento de la madera.
o Densidad Seca: es la proporcion que hay entre el peso seco al aire y su
volumen seco al aire de un elemento de madera.
o Densidad Anhidra: es la proporcion que hay entre el peso seco
(elemento de madera secado al horno) y su volumen seco (elemento de
madera secado al horno).
o Densidad Bésica: es la proporcion que existe entre el peso seco al horno
y el volumen verde de un elemento de madera, (esta densidad es la mas
baja de las 4).
El peso especifico es la proporcion entre el peso de un elemento de madera a un
nivel de contenido de humedad.
— Conductividad y Expansion térmica
— Absorcién y Transmision del sonido

— Conductividad eléctrica
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Propiedades Resistentes de la Madera

En los elementos de madera se pueden identificar principalmente 3 direcciones
que son ortogonales, entre dichas direcciones tenemos la radial, la tangencial y la
longitudinal, mientras que en la practica se utilizan la direccion paralela o longitudinal

y la perpendicular o transversal al grano.

Figura 1

Direcciones Ortogonales De La Madera

Longitudinal- - .
Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984)

— Resistencia a la compresion Paralela
— Compresion perpendicular

— Resistencia a la traccion

— Resistencia al Corte

— Resistencia a la Flexion paralela al grano
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Propiedades Eléasticas de la Madera
Las propiedades elasticas que representan a un material son el modulo de
Poisson, el modulo de corte y el modulo de elasticidad. Si consideramos la madera
como un material ortotropico, este tendria 3 médulos de Poisson, 3 modulos de corte
y 3 mddulos de elasticidad, definidos y orientados a sus ejes ortogonales; Por otro lado
desde un punto de vista de ingenieria la madera se podria considerarse homogéneo por
lo que se podria asumir 3 tipos de mddulos:
— Moddulo de Elasticidad (E): este valor se puede obtener desde un gréafico esfuerzo -
deformacion elaborado de multiples ensayos realizados bajo compresion paralela.
— Modulo de Corte o Rigidez (G): es la relacién entre las distorsiones o
deformaciones y los esfuerzos de cizallamiento o corte que los originan. La mas
comun es la que ocurre en la direccion de las fibras.
— Modulo de Poisson (v): esta referida a la relacion que se obtiene entre deformacion
lateral y deformacién longitudinal. Y normalmente se encuentra en el rango de
0.325 a 0.40 para elementos con una densidad de 0.5 gr/cm3

G (Fernandez, 2015)

- 2(1+v)
Preservacion

La preservacion se refiere a una durabilidad natural que es la capacidad de la
madera para resistir la pudricién, que es ocasionado por insectos, hongos y otros
agentes que deterioran al material. Esta durabilidad también se puede incrementar
usando procesos artificiales; como por ejemplo desde un secado hasta tratamientos

especiales de preservacion.

Comercializacion de la madera

Para poder comercializar la madera primero ha de transformarla cortando
longitudinalmente la troza del arbol para obtener piezas esbeltas rectangulares de
seccion transversal, para posteriormente cepillarlas y obtener caras y esquinas

paralelos, perpendiculares y lisos, denominando a este producto final madera aserrada.
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La madera aserrada se comercializa por mediante el volumen siendo la unidad
de medida los metros cubicos (m3); en varios paises de la zona andina la unidad a
utilizar es en pies tablares o pies cuadrados. La cotizacion de los tableros de madera
es por metros cuadrado (m2) con diferentes espesores, mientras que las molduras se

comercializan por metro lineal.
Dimensiones Comerciales y Reales

Durante el proceso de cortes y cepillado, las piezas de madera disminuyen las
dimensiones en su seccidn transversal, modificando las medidas inicialmente dadas
(denominadas nominales) de aquellas que presenta realmente. EI comercio de la

madera se genera mayormente en funcién de sus dimensiones iniciales.

Figura 2

Dimensiones comerciales y reales de la escuadria (seccion transversal)

DIMENSION COMERCIAL "~ DIMENSION REAL
—t perdidas por : pérdidas por
{— corte y cepilla I'"““'F, contraccion
| 5 : 1 de secado
i 1 I E
| | | !
| [ ! I
| | | {
; I | i
L L ____]
perdidas por contraccion | djmens?(::n final =
corte y cepillado por secado dimension real
para diseno

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984)

Las dimensiones reales para el disefio seran tomadas de acuerdo al reglamento
nacional de edificaciones y teniendo en cuenta el manual de disefio para maderas del

grupo andino.



Uniones Estructurales

Los elementos de madera aserrada comunmente son unidos con el fin de formar
nuevos componentes que permitan la continuidad constructiva y transmision de las
fuerzas que se generan entre los elementos, los cuales deben permanecer fijas para

mantener y conservar dichos conjuntos de elementos.

Las uniones entre elementos de madera pueden ocurrir por diferentes de sus
lados o superficie, los cuales pueden ser de manera perpendicular, inclinada, paralela

0 con rebajo.

Figura 3

Uniones entre Piezas de Madera
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Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984)
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Los elementos o dispositivos que se usan para aumentar la rigidez de las
uniones en las construcciones de madera se les denomina como elementos de union,
los mé&s comunes son: pernos, clavos, zunchos, tirafondos, &ngulos metélicos y
pletinas, que a su vez también son utilizadas en uniones de madera con hormigon u

acero.

Figura 4

Elementos de union

asiento metdlico

I

perno de anclaje placa de ancioje tirafondos - |pasador de acero

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984)
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Sistema entramado

Este sistema esta basado en el conjunto de elementos de piezas de madera de
seccion rectangular pequefia y con una gran esbeltez, colocados a una misma
equidistancia entre si, de tal manera que pueden usarse en muros, entrepisos, pisos,
techos; a su vez este conjunto de elementos esta rigidizados (arriostrados) por viguetas
con las mismas caracteristicas y/o cubiertos por entablados de tal forma que se logre

comportar y rigidizar como una caja o casco donde se distribuyen equitativamente las
cargas actuantes.

Figura 5

Muro Entramado

solerg de amarre
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solerg superior
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{ trasiaopadal.

solerg infarior

Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (1984)
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C) Volumenes de produccién de Madera en el Peru
Produccion de Madera rolliza

En el ambito de la produccion de madera en el Per(, la madera rolliza ha
alcanzado dos grandes momentos durante los afios 2000-2015, resultando como el pico
principal el afio 2008, donde el nivel de productividad alcanzé los 2.4 millones de
metros cubicos de madera rolliza (FAO, 2018).

Figura 6

Evolucion De La Produccion Nacional De Madera Rolliza (Miles De M3)

3,000.00

2,470

2,500.00 2170 2284
2,087 2,049 2157 2 2,014 2,044
2,000.00 1863
1694
1,488
1,500.00 1325 1.385
1,214
1,088 1,110

1,000.00

500.00

2000 2001 2002 20032004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: INEI. Sistema nacional para la toma de decisiones, con informacién de MINAGRI

Figura 7

Principales Especies Forestales Por Volumen De Produccion De Madera Rolliza (M3)
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Produccion de Productos Maderables

FAO (2018), En las primeras transformaciones de la madera tenemos a las
chapas decorativas, madera laminada, parquet, triplay, madera aserrada, durmientes,
postes, lefia y carbon; para tener un andlisis mas preciso se excluird al carbén, ya que
su valor agregado es bajo mientras que el carbdn esta mayormente vinculado con la
madera dura (madera de alta densidad) la cual no se registra comdnmente.

De acuerdo a los registros desde el afio 2005 al afio 2015, en este ultimo se
alcanzo los menores niveles de produccién con un monto de 686,397 m3, donde la
produccion de todos los productos se ha mantenido proporcionalmente igual. A su vez
se tiene informacion de que la madera aserrada representa un 80%, mientras que el
carbon llegd a 9.8%, la madera contrachapada alcanzo 7.7%, por otro lado, el parquet
lleg6 a 1.5%, madera laminada con 0.4%, postes y durmientes alcanzé un 0.5%.

Figura 8

Participacién del Volumen de Productos Maderables en los afios 2005-2015
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Fuente: SERFOR. Dinamica forestal (2005-2015)
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Figura 9

Volumen De Produccién De Madera Aserrada de las Principales Especies Forestales
Por (M3) — 2014 Y 2015
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Fuente: SERFOR. Dinamica forestal 2005-2015, informacion preliminar.

D) La Madera Tornillo

De las principales especies forestales se puede apreciar que la madera tornillo
tiene una constante produccion y un gran uso en la construccion en todo el Peru. La
produccion de madera aserrada de la especie “Tornillo” en el afio 2014 fue de 94,142

m3y para el afio 2015 se tuvo una produccion de 98,429 m3.

Tabla 7

Especies Agrupadas

NOMBRE
GRUPO

COMUN CIENTIFICO

Credelinga
23 TORNILLO ) . C
Cateniformis

Fuente: RNE E.010 (2014)
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El Adobe.

A) Reglamento Nacional de Edificaciones E.080 Disefio y Construccion
con Tierra Reforzada
El adobe es la unidad principalmente de tierra cruda, a la cual se puede

agregar arena gruesa o paja para incrementar su durabilidad y resistencia.

Contrafuerte. — Es un muro que tiene como funcion de arriostrar verticalmente
los muros, colocandose de manera ortogonal a los mismos. Suele usarse el mismo

material que los muros o utilizar un material compatible (como por ejemplo la piedra).

Densidad de muros. — Es la relacién entre la sumatoria de las areas transversales
pertenecientes a los muros paralelos de cada eje principal ubicados en la planta de la

construccion y el area total techada.

Esbeltez. — Es la proporcion entre las dimensiones (largo o ancho) del muro 'y
su espesor maximo. Existe dos tipos de esbeltez en muros: i) La esbeltez vertical(Av),
Es la proporcion entre la altura libre del muro y su espesor maximo, y ii) La esbeltez

horizontal(Ah), Es la proporcion del largo efectivo con el espesor del muro.

Fisura o grieta estructural. Es la rajadura que presentan los muros de adobe
producidas cominmente por someterlas a cargas que no puede resistir dicho material,
ya sea por accion de gravedad, accidentes, terremotos u otros. Estas rajaduras pueden
Ilegar atravesar los muros de extremo a extremo y pueden tener un espesor variable o

invisible a la vista humano.
Grieta: para aberturas mayores a un milimetro(mm).
Fisura: para aberturas menor o igual a un milimetro(mm).

Muro. - Es un elemento arriostrado con estabilidad lateral, ya sea confinado

con arriostre verticales y/o horizontales, a su vez también pueden incluir refuerzos.

Refuerzos. — Son elementos conformados por materiales con una alta
resistencia a la traccion, que se utilizan para controlar el desplazamiento de muros en
caso de presentar fisuras estructurales. A su vez se debe tener en cuenta que dichos

refuerzos deben ser compatibles con el material de tierra, es decir, presentar baja
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dureza y flexibles para no dafarlo, incluso para soportar las vibraciones durante

SiSmos.

Carga: Es la fuerza o acciones que se producen por el peso de materiales de
construcciones, efectos del medio ambiente, ocupantes y sus pertenencias, cambios

dimensionales restringidos y movimientos diferenciales.

Carga Muerta: Esta comprendido por el peso de tabiques, dispositivos de
servicio, equipos, peso propio de la edificacion, entre otras cargas que sean

permanentes y puedan variar su magnitud.

Carga Viva: Esta comprendido por el peso de los ocupantes, muebles, equipos

y todo elemento movible a ser soportados en las edificaciones.

Consideraciones Basicas

En zonas de suelos con inestabilidad geoldgica no debe realizarse construcciones
de tierra reforzada y a su vez no deberan ubicarse en sitios en riesgo de avalanchas
huaycos, inundaciones y aluviones.

Las construcciones con tierra reforzada deberdn ser de 1 piso para las zonas

sismicas 4 y 3, mientras que un maximo de 2 pisos cuando estén en las zonas 2y 1
de acuerdo al Anexo N° 01 de la Norma E.030 Disefio Sismo resistente

— Lacimentacion de las construcciones de tierra reforzada debera estar ubicada sobre
suelos firmes, medianamente firmes, no se hara cimientos en suelos arcillosos,
cohesivos blandos, granulares sueltos y se prohiben en suelos de arenas sueltas y
con saturacion de agua por peligros de licuefaccion de acuerdo con la Norma E.050
Suelos y Cimentaciones.

— El proyecto arquitectonico, de una edificacion con tierra reforzada debera tomar en
cuenta caracteristicas estructurales sefialadas en la Norma E.080

— El disefio estructural de las construcciones con tierra reforzada debera considerar

criterios de estabilidad, resistencia y comportamiento sismo resistente
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Criterios de configuracion de las edificaciones de tierra reforzada

Las construcciones con tierra reforzada, deberan cumplir con los criterios de

configuracién a continuacion:

El ancho de muro minimo sera de 0.40m para asegurar su estabilidad y resistencia
al volteo, con excepcion del Esquema 3 del RNE E.080, donde se podra utilizar
muros con un espesor de 0.38m

La densidad de los muros con tierra reforzada en los ejes principales debera
presentar valores minimos sefialados en la Tabla 9 - Factor de uso (U) y densidad
segun tipo de edificacion. Asi mismo la mayoria d ellos muros con tierra reforzada
deben ser arriostrados y portantes.

Los muros deben presentar arriostres horizontales (techos y entrepisos) y arriostres
verticales (muros transversales o contrafuerte) de acuerdo a la Figura 10.

Presentar una planta simétrica con respecto a sus ejes principales

La altura libre de muros (H), densidad, el ancho de los vanos (a), la distancia entre
arriostres verticales (L), El espesor (e), asi como los materiales y la técnica
constructiva de una edificacion con tierra reforzada, deberan ser aplicados de
manera homogénea y continua. Los limites geométricos estan establecidos en la
Figura 10.

Los vanos se deberan ubicar en el centro y en lo posible pequefios, asi mismo dichas

ubicaciones y proporciones seran de acuerdo a la Figura 10.
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Figura 10

Limites Geométricos De Muros Y Vanos

) e e i w a
N asL/3
l) 3esb=<5e
IV) L+1,25H<17,5e b
N . ¢ © Contrafuerte (exterior)
- Interior de
edificacion
-
“ ”
l‘\ . .
\ Exterior de
. 1
. edificacion

Fuente: RNE E.080 (2017)

Nota 01: Los arriostres verticales (muro transversal o contrafuerte) pueden edificarse
hacia el exterior o interior de la edificacion, de acuerdo al criterio del responsable.

Nota 02: La inecuacién 1V es la relacion entre la esbeltez vertical (yv=H/e) con su
esbeltez horizontal (Ah=L/e), de tal forma que se cumpla la inecuacion Ah + 1.25Av <
17.5.

Nota 03: Los muros con tierra en general deben tener una esbeltez horizontal (AH)
menor o igual a 10 veces el espesor del muro y una esbeltez vertical (AV) menor o
igual a 6 veces el espesor del muro. Por otro lado, la esbeltez vertical puede llegar a

una relacion maxima de 8, si cumple con la Nota 02.

Nota 04: los contrafuertes pueden ser trapezoidal o recto, de ser el caso trapezoidal
(linea segmentada en contrafuerte en el exterior del muro) la parte inferior medird “b”

y la parte superior que sobresale del muro deber4 como minimo medir “b/3”.
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Los muros con tierra reforzada deberan tener una viga collar como minimo en
la parte superior fijadas entre si, similar a los refuerzos, y serdn de un material de

caracteristicas compatibles con la tierra reforzada (madera, cafia u otros).

Figura 11.

Ejemplo Esquematico De Un Tipo De Viga Collar

Fuente: RNE E.080 (2017)

Calculo de fuerzas sismicas horizontales

Los sismos generan una fuerza horizontal en la base de las construcciones con tierra

reforzada, la cual se determina con la siguiente expresion:

H=S.U.C.P.

Donde:

S = Factor de suelo de acuerdo a lo indicado en la Tabla N° 08.
U = Factor de uso de acuerdo a lo indicado en la Tabla N° 09.
C = Coeficiente sismico de acuerdo lo indicado en la Tabla N° 03 de RNE E.080.

P = Peso total de la edificacion, la cual incluye carga muerta y el 50% de la carga viva.
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Tabla 8
Factor De Suelo (S)

Tipo Descripcion Factor de suelo

)

I Suelos o rocas muy resistentes 1.0
con capacidad portante admisible > 0.3 MPa
6 3.06 kg.f/cm2

I Suelos blandos o intermedios 1.4
con capacidad portante admisible > 0.1 Mpa
6 1.02 kg.f/lcm2

Fuente: RNE E.080 (2017)

Tabla 9

Tipo De Edificacion y Factor De Uso (U)

Tipo de Edificaciones Factor de uso (U) Densidad

NT A.110 Transporte y Comunicaciones 1.4 15%
NT A.100 Recreacion y deportes

NT A.090 Servicios comunales

NT A.050 Salud

NT A.040 Educacion

NT A.030 Hospedaje

NT A.080 Oficinas 1.2 12%
NT A.070 Comercio
NT A.060 Industria
Vivienda: Multifamiliar y Unifamiliar 1.0 8%
Tipo Quinta

Fuente: RNE E.080 (2017)
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B) Manual de Construccion: Edificaciones Antisismicas de Adobe

Definiciones

Adobe: Es el elemento compuesto principalmente por tierra sin cocer en forma de un
bloque macizo, al cual se le puede agregar materiales como paja u otros, que sean

compatibles y ayuden a incrementar la estabilidad.

Adobe Estabilizado: es el adobe mas la incorporacion de otros compuestos como cal,
cemento, asfalto, etc. Con el objetivo de incrementar su estabilidad y su resistencia a

la compresion ante el contacto con humedad.

Mortero: es un compuesto de barro con arena o paja u otros elementos como cal,

cemento, asfalto, yeso, bosta, etc., que sirve para la union de adobes.

Mortero Tipo I: es el mortero compuesto de suelo y aglomerantes como cal, cemento,
asfalto. El contenido de agua serd de acuerdo a la trabajabilidad y las cantidades

dependeré de caracteristicas especificas y granulométricas de los materiales a utilizar.

Mortero Tipo II: Es un compuesto que tendra las mismas caracteristicas y calidad de
los elementos de adobe a utilizar y la cantidad de agua a emplearse dependera de su
trabajabilidad, a su vez. Las juntas verticales y horizontales no sobrepasaran los 2 cm

y seran cubiertas en su totalidad.

Arriostre: En los muros de adobe los arriostres pueden ser horizontal o vertical y su

funcion es impedir el desplazamiento libre de los mismos.
Esbeltez: es la proporcién entre la altura libre de un muro y su espesor.

Vigas Collar o Soleras: Son componentes de las construcciones con tierra, donde su

funcion es rigidizar y conectar los muros con los otros pisos o techos.
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Dimensiones y Formas Recomendadas

De manera general los adobes pueden tener su planta rectangular o cuadrada y
para casos donde existan encuentros donde sus angulos difieren de 90°, dichas

dimensiones se ajustaran de acuerdo a las proporciones siguientes:

— En adobes rectangulares, el ancho debera ser aproximadamente la mitad del
largo
— La proporcion entre el largo y la altura del adobe debera ser de 4 en 1.

— Laaltura del adobe a considerar debera ser mayor a h=8 cm en lo posible.
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Método del Elemento Finito

Del Castillo F., 2015. EI método de los elementos finitos (FEM) tiene
procedimientos numéricos para poder resolver sistemas de ecuaciones con derivadas
parciales, establecer las ecuaciones de contorno, condiciones iniciales, solucion
aproximada de problemas continuos y esta basada principalmente en la discretizacion
del cuerpo (problema) en subdivisiones denominados “Elementos”, dichos elementos

se encuentran entrelazados por una serie de puntos (nodos).

A) Principios Del Método Del Elemento Finito

Tiene como principio resolver una estructura continua, dividiéndola en elementos
pequefios las cuales estan interconectadas mediante nudos; de tal forma que de un sistema
con infinitos GL (grados de libertad) pasara a un sistema finido de GL lo que permite su

modelamiento y su analisis con ecuaciones lineales o0 no lineales.

Figura 12

Discretizacion con elemento finito de una barra

Fuente: Del castillo F., 2015
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Para la discretizacion hay que elegir el elemento a utilizar para subdividir el
conjunto de acuerdo a la precision a analizar, como, por ejemplo:
Para elementos en 2 dimensiones tenemos: resortes, triangulos o poligonos

Para elemento en 3 dimensiones tenemos: cubos, hexaedro o tetraedros

B) Matriz de Rigidez

Las matrices de rigidez establecen una relacion entre la deformacion que sufre

un elemento ante fuerzas de tension; para desarrollarla se considera el término de

energia:
1
U, = —f ol eAdx
2
Resultando
AcEe 11 -1
e = l, [—1 1 ]

C) Ensamble de la Matriz de Rigidez

De la figura numero 13, la pieza se encuentra en un sistema bidimensional y la
funcién de analisis es el desplazamiento producto de la fuerza F a la que se encuentra

sometida.

Figura 13

Placa Mallada Para Analisis De Elemento Finito

Fx

Fuente: Del castillo F., 2015
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Para el analisis de una placa, cada una de sus secciones fue dividida y seran
asumidas como un resorte, resultando que la placa seria un conjunto de resortes donde

se relaciona la fuerza, rigidez y desplazamiento. (Figura 14)

Figura 14

Representacion de una placa mediante un Conjunto de Resortes

cil oz o3 o4 S

F1 Fa F3 F4 FS
K1 K2 K3 K4

Fuente: Del castillo F., 2015

Escribiendo las matrices de rigidez de cada elemento y agrupandolas, la representacion

de la matriz de rigidez de la placa seria:

[ k1 —k1 0 0 07 I{dl\l I(Fl\l
—k1 k1 +k2 —k2 0 0 d2 F2
0 —-k2 k2+k3 —k3 0 d3;=<F3
0 0 —k3 k3 +k4 —k4||d4 F4
0 0 0 —k4 k4 1\d5 F5

D) Esfuerzosy Deformacion

Al aplicar fuerzas externas en diferentes puntos de un cuerpo, esto ocaciona

desplazamientos, para el caso de 3 dimensiones:
s =ui+vj+wk

de donde se tiene que w, v, u son los desplazamientos generados en las direcciones z,
y, X respectivamente. Por loa tanto, su deformacidn lineal quedaria en funcién de sus

desplazamientos de la siguiente manera:
&x=0u/0x , ey=0v/dy , ez=0w/0z
Al utilizar la regla de la cadena de diferenciacion, tenemos:

_ou 08

Ex—a—f.a
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_617 0¢
ey—af.ay
ow 0
£k=—W.—E
0¢ 0z

La representacion de sus esfuerzos son 6 componentes independientes:
o=[ox, 0y, 0z, 1yz, T2, TXY]|T

Donde ox, oy, oz son esfuerzos normales, mientras que tyz, Txz, Txy vienen a ser
esfuerzos cortantes. Al aplicar las sumatorias para un cuerpo estatico; XFx=0, LFy=0,

YFz=0, se obtendran las siguientes ecuaciones de equilibrio:

dox Odtxy Otxz
+ +
Ox dy 0z

+fx=0

0tx do dtyz
Y X

ox "oy Yo, T/v=0
dtxz N dtyz N doz tfr=0
dx dy 0z fz=

E) Tipos de Elementos

— Elemento Tipo Barra o Armazén: Son elementos que transmiten solo fuerzas
axiales y por lo general presenta 3 GL de traslacion y pueden estar ubicados en
los planos z, y 0 Xx; se pueden utilizar en el disefio de estructuras como torres,

edificios y puentes.

— Elemento Viga: Este tipo de elementos aportan resistencia a las fuerzas y a los
momentos; su diferencia con el elemento tipo barra, es que logran soportar

esfuerzos de flexion y torsion.

— Elemento tipo Membrana: Son aquellos formados por 3 0 4 nodos en un sistema
tridimensional, su uso se basa en la modelacion del objeto en tejidos o redes. De

su definicidn se tiene que presenta grados de traslacion infinitos, mientras que no
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tiene GL de rotacion. Este tipo de elemento solo admite las cargas en su mismo

plano y la formulacién de rigidez del plano.

— Elementos de brick o blogue: este tipo de elementos tienen ocho o seis nodos,
algunos bloques reforzados pueden presentar nodos intermedios, Estos elementos

presentan tres GL en traslacion y ninguno de rotacion.

— Elementos Tipo Placa: son aquellos para modelar paredes delgadas de
contenedores o partes automotrices. Estos elementos presentan 3 0 4 nodos en un

sistema tridimensional el cual contiene infinitos GL.

Figura 15

Fuerzas internas de elementos de una Membrana, una Placa y una Cascara
(Shell)

Membrana Placa Cascara

Fuente: Taboada J. & De lzcue A. “Analisis Y Disefio De Edificios Asistido Por

Computadoras”

Para el ambito de la presente investigacion la denominaciéon de los
elementos que se comportan como placas se les denomina losas mientras que
a las membranas se les conoce placas, mientras que los elementos tipo de

cascara si son denominadas igual. (Taboada J. & De lzcue A)
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Thin vs. Thick shells (CSi knowledge Base)

La inclusion de la deformacion de corte transversal en el comportamiento de
flexion de la placa es la principal diferencia entre la formulacion de shell delgada y
gruesa. La formulacion de placa delgada sigue una aplicacion de Kirchhoff, que
descuida la deformacion de corte transversal, mientras que la formulacion de placa
gruesa sigue a Mindlin / Reissner, que explica el comportamiento de corte. La
formulacién de placa gruesa no tiene efecto sobre el comportamiento de la membrana

(en el plano), solo el comportamiento de flexidn de la placa (fuera del plano).

La formulacion de placas gruesas también se recomienda en general porque
tiende a ser mas precisa, aunque ligeramente mas rigida, incluso para problemas de
flexion de placas delgadas en las que la deformacion por corte es realmente

insignificante.
Muros tipo Pier y Spandrel

Taboada J. & De lIzcue A. (2009). Un muro tipo pier nos permite analizar los
objetos de area que son verticales (tipo muro) o por un conjunto de objetos de area y
lineas que sean verticales, a su vez nos permite obtener el diagrama de fuerzas sobre

secciones horizontales.

Figura 16
Wall Pier for Design Condition 1

T Ijle-‘.—lq: &H—m T Pri_;rt—lsp
M
e Top of

pier

Left edge member
Right edge member

Bottom

| | of pier
Ple-'.-bcl Pu—xr. Pri_;rt-ix:l

Wall Pier Elevation

Fuente: Computers & Estructures, inc. (2016)
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Taboada J. & De Izcue A. (2009). Un muro tipo spandrel puede estar copuesto
por objetos de area en forma vertical (elementos de cascara tipo muro) o por una

combinacion de objetos de area y de linea de manera horizontal.

Figura 17

Distribucién de esfuerzos en la seccidn vertical de una viga de acoplamiento

Fuente: Taboada J. & De lzcue A. (2009).
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Etabs (2018), Las fuerzas internas del Elemento Shell son fuerzas por unidad
de longitud actuando a lo largo del medio de la superficie del elemento shell (area
object). Los esfuerzos internos del EImento shell actuan en los lados del elemento
shell (area oject).

Figura 18

Distribucién de Esfuerzos en Shell

Fuente: Etabs (2018). De la seccién help — Force/stress Diagrans



Asi mismo se presenta como ocurren los principales esfuerzos:

Figura 19

Diagramas de Esfuerzos Internos en Shell
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Fuente: Etabs (2018). De la seccidn help — Force/stress Diagrans
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Direccion de los Esfuerzo Etabs (2018), como se muestra en la siguiente

imagen hay una direccién para cada tipo de esfuerzo = F/A.

Figura 20

Diagramas de Esfuerzos Internos en Shell

Max

S-Min

Auis2
S-Max S-Maxy/

Principal
Stresses /.

Maximum Transverse

Angle tor Shear Stresses
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Note:

Shell element stresses are
reported at four cormer points of
the appropriate face of the
element.

Fuente: Etabs (2018). De la seccion help — Force/stress Diagrans
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2. Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion busca plantear un nuevo disefio de una vivienda unifamiliar
utilizando como material estructural a la madera tornillo y al adobe dando a los
pobladores del A.H. Pampa Dura. 2 alternativas para construir sus viviendas. Asi
mismo pretende identificar que material se comporta mejor ante fuerzas del sismo y

generar conocimientos sobre estructuras antisismicas.

FAO (2018), La madera es una materia prima en abundancia, “El Per( es un
pais de bosques”. Donde mas del 50% de su territorio es cubierto por una masa
boscosa. Por otro lado, la produccion de madera alcanzo en el 2015: 1,7 millones m3
de madera rolliza; donde las especies principales aprovechadas son: lupuna, capirona,
cumala, tornillo y capinuri. A su vez el volumen de productos maderables fue de
686,397 m3, teniendo un 80% de madera aserrada, 9.8% para el volumen en carbon y
1.5% (10,190 m3) para la produccién de parquet. En cuanto a la madera Tornillo
alcanzo un volumen de produccion de madera rolliza de 163,478 metros cubicos en el
2014 y de 165,415 metros cubicos para el 2015. Por lo que al ser un recurso natural y

tener una produccion y exportacion constante se puede acceder a él facilmente.

El adobe es la unidad principalmente de tierra cruda, a la cual se puede agregar
arena gruesa o paja para incrementar su durabilidad y resistencia, puede producirse
artesanalmente de acuerdo con el manual de construccion. “edificaciones
antisismicas” del ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, por otro lado,
en el distrito de Chimbote hay zonas donde se produce los adobes por lo que los
pobladores del A.H pampa Dura podrian adquirir este material de construccion.
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3. Problema
Planteamiento del Problema

Actualmente el A.H. Pampa — Dura, presenta muchas edificaciones de adobes,
madera, Esteras, mientras que algunas de Concreto Armado. Las viviendas en este
asentamiento humano son construidas sin un disefio previo y son realizadas
artesanalmente. Por lo que ante sismos estas edificaciones se ven afectadas

considerablemente.

Un aspecto importante en las construcciones del Asentamiento Humano pampa
dura es su altura; alcanzando hasta los 2 pisos cuando son construidos de concreto
armado y 1 piso cuando utilizan Adobe, madera y esteras.

Por otro lado, los costos de los materiales de construccion vienen elevandose
desde el uso de las esteras hasta el concreto armado; asi mismo la poblacion del
Asentamiento Humano viene siendo afectada por la pandemia “Covid-19”y, por ende,
su economia. Por lo cual sus pobladores buscan un material estructural econémico que

les genere seguridad en sus viviendas.

Formulacion del Problema

Teniendo en cuenta el uso actual de los materiales de construccion y la
situacion econdémica del A.H. Pampa-Dura, se propone el siguiente problema en la

investigacion:

¢En qué medida los esfuerzos y deformaciones de la madera tornillo y el
adobe nos permitiria disefiar y comparar una vivienda unifamiliar para el A.H.

Pampa Dura — C.P. Cambio Puente?
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4. Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

Tabla 10

Conceptualizacion y Operacionalizacién del Disefio de Una Vivienda Unifamiliar

Variable Definicion de Definicion Indicador
variable operacional
Disefio Espacio fisico Mediante la Planos de
estructural de  delimitado y identificacion de los  arquitecturay
una vivienda formado parametros estructura
unifamiliar estructuralmente urbanisticos se
mediante un procede con la

conjunto de métodos
y técnicas para que
sea habitado por una
familia,
protegiéndolos de las
condiciones
climéticas de su
entorno.

distribucion de los
espacios, y en
conjunto con las con
las propiedades de
los materiales se
realizara su
modelamiento en el
software “ETABS”.
para verificar los
esfuerzos 'y
deformaciones de la
vivienda unifamiliar.

Fuente: Elaboracion propia
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Conceptualizacion y Operacionalizacién de la Madera Tornillo y Adobe

Variable

Definicion de variable

Indicador

Madera Tornilloy
Adobe

La madera un material de
construccién que se encuentra
en el tallo de los arboles; sus
propiedades tal como la
elasticidad y densidad varian
de acuerdo al sitio de

extraccién y tipo de arbol.

El adobe es la wunidad
principalmente de tierra cruda,
a la cual se puede agregar
arena gruesa O paja para
incrementar su durabilidad y
resistencia; se utiliza en muros
de albafileria asentados con

mortero de barro.

Propiedades de la madera
y adobe: Modulo de
elasticidad, densidad
bésica, resistencia a la

compresion, etc.

Fuente: Elaboracidn propia
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5. Hipotesis

Si utilizara la madera tornillo en elementos estructurales de una vivienda
unifamiliar, y aplicamos el método de los elementos finitos entonces se obtendria
esfuerzos y deformaciones por debajo de los admisibles, si de la misma forma
aplicamos el proceso para una vivienda unifamiliar con elementos estructurales de
adobe, entonces nos permitiria comparar e identificar el disefio mas adecuado para una

vivienda unifamiliar en el A.H. Pampa Dura — C.P. Cambio puente.

6. Objetivos
Objetivo General

- Desarrollar el Estudio Comparativo estructural entre una vivienda
unifamiliar de madera y adobe en el A.H. Pampa Dura — C.P. Cambio
Puente.

Objetivos Especificos

- Determinar los esfuerzos en las estructuras de madera y adobe en una
vivienda unifamiliar tipica

- Calcular las deformaciones en las estructuras de madera y adobe

- Hallar el periodo de vibracién

- Disefiar las viviendas de madera y adobe.
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Il.  METODOLOGIA
Tipo y Disefio de Investigacion.
Tipo de Investigacion.

Aplicada, porque los resultados obtenidos del analisis estructural de la vivienda
de madera y adobe serviran para compararlos e identificar cual es el material mas
adecuado que cumple con los esfuerzos y deformaciones admisibles para las viviendas

unifamiliares en el Asentamiento Humano Pampa-Dura, C.P. Cambio Puente.
Enfoque de Investigacion.

Cuantitativo, como indica Ramos (2015) la investigacion cuantitativa se basa
en la recopilacién de datos para verificar las hip6tesis haciendo uso de métodos
estadisticas mediante la medicion numérica, y empleando instrumentos de

investigacion.
Disefio de Investigacion

Descriptivo, porque busco ‘“caracterizar, expender, describir, presentar e
identificar” (Ramos, 2015), los esfuerzos y deformaciones de una vivienda unifamiliar

de madera tornillo y adobe.
Poblacion y muestra

Poblacion

Es el conjunto que incluye dichos elementos con las mismas caracteristicas a
estudiar; dicho de otra forma, es el colectivo del que se pretende describir o dar

conclusiones.

Esta conformado por todos los lotes del Asentamiento Humano Pampa Dura,

del centro poblado cambio puente, Distrito Chimbote.
Muestra

Lo conforma el Lote nimero 16 de la manzana F con medidas 9.50 m
de ancho y 21.35 m de largo, del plano de Lotizacién referencial presentado en

ANEXOos.



Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 12

Técnicas e Instrumentos de Investigacion
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Técnica Instrumento Ambito
Graficos, barras,
distribucion de Grupo Descriptivo
frecuencias.
Estadistica I\D/Iiigledrzisécrjf ango Disefio de la Vivienda
descriptiva promedio, varianza, unifamiliar de madera y adobe

desviacion estandar.
Fichas técnicas
elaboradas de acuerdo
al RNE

del A.H. Pampa Dura.

Fuente: Elaboracion propia

La estadistica Descriptiva es el “colectivo de proceso especificos para estudiar

las variables y verificar las hipotesis” (Supo, 2014, pag. 354), teniendo como

instrumentos; graficos, barras, medidas de tendencia central. (Media), distribucion de

frecuencias y Medidas de Dispersion: varianza, rango, desviacion estandar, promedio.

Los instrumentos seran tomados con respecto a la distribucion y modelacién

de la vivienda unifamiliar de madera tornillo y adobe.

Procedimientos para recoleccion de datos:

- Se llevara un registro de apuntes, para llevar un control de los procesos realizado

para la vivienda unifamiliar de madera y adobe.

- Se realizara el plano de ubicacion correspondiente

- Se definira la distribucién de la vivienda unifamiliar de madera y adobe

- Se creara sus modelamientos en Etabs.

- Se Comprobara los esfuerzos y deformaciones

- Se realizaran los planos de estructura

Con los datos obtenidos se elaboraran cuadros estadisticos que permitiran analizar,

describir y comparar una vivienda unifamiliar de madera y adobe.
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Evaluacién de instrumentos:

Supo (2014), los instrumentos de una investigacion se definen como el medio para
recopilar informacién, Asi mismo cualquier analisis de las investigaciones cientificas

usan instrumentos para recopilar data.

a) Validacion

Supo (2014), para las investigaciones del tipo cuantitativas, la validacion de los
ensayos es fundamental, asi mismo tiene una definicion de multiples dimensiones, que
engloba muchos aspectos (concurrente, constructo, predictiva, contenido) y esta
referida a la garantia de los resultados correspondientes a la definicion tedrica.

En nuestro proyecto de investigacion, el reglamento nacional de edificaciones
y los antecedentes son las pruebas de validacion, porque nos permitird comparar

procesos, medir y examinar resultados.

b) Confiabilidad

De acuerdo con Supo (2014), La confiabilidad nos indica el nivel de
consistencia y exactitud de los instrumentos de medicion; por otro lado Vara-Horna,
A. (2008, p. 190). Define que "La confiabilidad esta relacionado con la congruencia y
precision. La confiabilidad es la capacidad de producir similares resultados al
momento de repetir ensayos 0 aplicar instrumentos a una misma situacion, objeto o
sujeto”.

En nuestro proyecto tendremos un plano de distribucién de una vivienda
unifamiliar al cual le asignaremos los elementos estructurales de madera y luego
utilizaremos la misma distribucion para el adobe, lo cual nos permitira evaluar la
misma dimension y tener una mayor precision al obtener nuestros datos con los

instrumentos de investigacion.
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Procedimiento y Analisis de Informacion
Distribucion de Frecuencias:

Segun Lorenzo J. (2018), Las variables métricas pueden ser continuas si
admiten cualquier valor, o bien discretas, en cuyo caso solo se admiten ndmeros
enteros, estas variables suelen agruparse en intervalos de tal manera formando una

tabla estadistica.

De acuerdo con Salazar C. & Del Castillo S. (2018), La frecuencia es las veces
que se repite un elemento en un conjunto de datos estadisticos. La frecuencia de clase,
es la cantidad de elementos que se encuentran en dichas categorias excluyentes en una

distribucién de datos.

En las tablas de frecuencia se logra resumir y compactar diferentes tipos de
datos, ya sean discretos, ordinales y nominales. Las distribuciones de frecuencia
constaran principalmente de 2 columnas, la primera (izquierda) destinada para los
valores (categorias) del analisis respectivo y la segunda (derecha) corresponde a la
magnitud o cantidad (frecuencia de clase). Para variables continuas el proceso para la

elaboracion de una tabla de distribucion de frecuencias seré el siguiente:
1.- Hallar el rango de valores:
Rango = Méximo — Minimo
2.- Se determina el nimero de categorias:
N° De Categorias = 1 + 3.3*Log(N)
3.- Se calcula la amplitud (i):
Rango/ (N° Categorias)
4.- Se conforman los limites de cada categoria Minimo + i

5.- Se define las categorias luego de establecer las frecuencias de clase para

cada una de las mismas.
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Media Aritmética o Promedio:

Segun Lorenzo J. (2018), La media aritmética es la medida que mas se utiliza
para resumir informacion. Puede definirse como el valor equidistante de un conjunto

de valores y por esta propiedad seria el dato que mejor representa al conjunto.

Matematicamente el promedio se define como una sumatoria de todos los
valores de la misma variable, y dividiéndola entre el total de casos. La formula

conceptual que resume el célculo es la siguiente

n
— l:lx
X =———
n

x: media o promedio aritmético

., x: indica la sumatoria de todos los valores de la variable

Varianza:

De acuerdo con Lorenzo J. (2018), busca expresar las variaciones en torno al
promedio, Es de notar que el promedio es un valor que representa al conjunto de
valores, los cuales pueden estar proximos o distantes de él. Mientras mas cercanos
entre si los valores originales, mayor sera la proximidad de los mismos a su promedio
y viceversa, La medida que expresa la distancia del conjunto de valores al promedio,
se denomina varianza. Conceptualmente se define como el promedio de las diferencias
cuadraticas entre la media y los valores originales. La formula que lo expresa es la
siguiente:

ea(x —%)°

n

var =

% .(x —x)?: Es la sumatoria del cuadrado de las diferencias de todos los
valores “x” y su media aritmética “x”.
n= cantidad de casos.

var: Varianza
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Desviacién estandar:

Segun Lorenzo J. (2018), nos dice que primero es importante comprender que
la varianza esta expresando la dispersion de los valores originales respecto del
promedio, y por tanto indica que tan homogéneos son esos valores. Dado que esta
medida de dispersion esta expresada por valores elevados al cuadrado, se reemplaza
por otra medida Ilamada Desvio Estandar. La desviacion estandar corresponde a la raiz
cuadrada de su varianza y su interpretacion es equivalente como medida de dispersion,
pero con la particularidad de que los valores estdn en la misma unidad que la media.

La férmula que lo expresa es la siguiente:

™ 1(x — x)?: Es la sumatoria del cuadrado de las diferencias de todos
los valores “x” y su media aritmética “x”’.
n= cantidad de casos.

de: desviacion estandar

Fichas Técnicas y Software

Las fichas técnicas elaboradas de acuerdo al RNE, para el pre-
dimensionamiento se realizaron utilizando el software Microsoft Excel y para el
modelamiento estructural se utilizo el software “Etabs”, Asi mismo se presenta la
Ficha técnica de la madera Tornillo, del Adobe y del pre dimensionamiento de la

vivienda unifamiliar en Anexos.
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— Descripcion del modelo

La vivienda unifamiliar Lo conforma el Lote nimero 16 de la manzana F del
Asentamiento Humano Pampa-Dura, consta de con un area disponible de lote de
201.22 m2, de 9.50 metros lineales por el frente, 9.35 metros lineales por el fondo y
21.35 metros lineales de largo. En el disefio se considerara el nivel socioeconémico y
cultural del A.H. realizdndose de 1 piso y presentando en su distribucion un ambiente
para su corral, una sala-comedor, una cocina, servicios higiénicos, 3 dormitorios,
lavanderia y patio. El techo tendrd una inclinacion de 12% max. conformado por
soportes de madera y sera cubierto por calaminas, constituyendo un techo liviano. A
continuacion, se presenta la distribucion de los ambientes, un corte y elevacion frontal,

asi mismo los planos seran adjuntados en anexos.

El disefio de la vivienda unifamiliar se comenz6 pre dimensionando con el
material “adobe”, ya que posee mas limitaciones en la longitud de los muros, de
acuerdo con la norma E.080 del RNE se elabor6 una ficha técnica de pre
dimensionamiento y en conjunto con la norma de Arquitectura A.010 y TH.010 se
realizd la distribucion de sus Ambientes, dicho disefio sera considerado para el

modelamiento de la estructura de Madera Tornillo y para el Adobe.

Figura 21

Plano de Distribucion
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Figura 22

Elevacion Frontal
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— Modelamiento de la vivienda unifamiliar en Etabs (Grid Only):

Para realizar el modelamiento se utiliz6 el software “Etabs” en la version 18.1.1 build
2148

Figura 24

Presentacion del software

Figura 25

Nuevo Modelo

Model Initialization x
Initiaization Options
() Use Saved User Default Setings [i]
() Use Sattings from a Model Fis... (]

®) Use Buit-in Settings With:

Display Unts Jetric I v 0
Steel Section Database AISC14 v
Steel Design Code AISC 38010 v_o
Concrete Design Code ACI 31814 v_o
[ok ] Cancel |
Figura 26

Numero de Ejes y Pisos

Story Data x
Master Sphce
Height Elevation Story Similar To Story Sphce Height Story Color
m m m
> 02 26 Yes | None No 0
05 24 No None Mo 0
19 15 No None No 0




Figura 27

Dimensiones entre ejes

m Grid System Data
Grid System Name Story Range Option Click to Madify/Shaw
Vivienda Urifamiiar | (®) Defaut - Al Stories Reference Points...
L wed
System Ovgin O User Specif Reference Planes...
E— Top Story
Global X L] |m Story1.2 Options
Global Y o |m Bottom Story Bubble Size 900 mm
Rotation 0 deg Base Grid Calor
Rectangular Grids
(O Display Grid Data as Ordinates (®) Display Grid Data as Spacing (Guick Start New Rectangular Grids. ..
¥ Grid Data ¥ Gnd Data
Gnd ID X Spacng im) Visble Bubble Lo A Gnd ID Y Spacing (m) Visble Bubble Loc ~ ~
s Yes End Add — 2 Yes Start Add
B 38 Yes End 2 14 Yes Start
Delete Delete
| C 24 Yes End 3 04 Yes Start
il D 34 Yes End 4 14 Yes Start
E 34 Yes End 5 3 Yes Sant
F 43 Yes End hd 6 0 Yes Start hd
General Grids
I Grd ID X1 fm) 1 im) X2 {m) 2 ) Visble Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
OK Cancel
Figura 28
Grid de la Vivienda Unifamiliar Configurada
W2 x




Definimos Nuestros Materiales en Etabs

De las Fichas técnicas presentadas en anexos obtenemos los siguientes datos:

Para El Adobe:

Peso Especifico

Maodulos de Elasticidad — Emin

Maodulo de Poisson

Compresion de murete

Compresion de murete inc. F.C.

Figura 29

: 1.60 gr/cm3 = 1600 kg/m3

Definicion de propiedades del Adobe

: 2040 kg/cm2
:0.25

:6.12 kg/cm2
: 2.448 kg/cm2

General Data
Material Name
Matenal Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Matenial Weight and Mass
(@) Specy Weight Densty
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modubus of Blasticty, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion. A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Adobe
Concrete ~
|sotropic w
- Change...
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Densty

1600 | A2
1600 kg/m?
0.25 |
[ocoooose |1
816 kegf /cm?

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

Cancel
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Material Property Design Data

Material Name and Type

Concrete, Isotropic

Materal Name Adobe
Material Type
Grade |Fc Corte

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic
[] Lghtweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK

e —

Cancel

Antes de Ingresar las Propiedades de los materiales, cambiamos las siguientes

unidades: las unidades de Fuerza a kgf, Esfuerzos a kgf/cm2, Peso a kgf.




Para La Madera Tornillo (vigas collarin y de Arriostre):

Peso Especifico
Maodulos de Elasticidad — Emin
Modulo de Poisson

Flexion

Figura 30

: 0.90 gr/cm3 =900 kg/m3
: 55000 kg/cm2

:0.325

: 8 kg/cm2

Definicion de propiedades en la madera

Matesial Display Color L] Change.

Matedial Notes Modify/Show MNotes..

Material Weight and Mass

® Specfy Weight Densiy (O Speciy Mass Density

@
General Data
Matenial Name Madera Tornilo
Matenal Type Concrete ~
Directional Symmetry Type Isotropic ~
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Weight per Unit Volume 900 kgf/m?
Material Property Design Data
Mass per Unit Violume 900 kg/m?
Mechanical Property Data Material Name and Type
Material M. i
Moduius of Elasiicty, E [ss000 | kgt fcm? sna fame ada Al
Material T i
Poisson's Ratio, U 0.325 enal lype Concrete, Isotropic
Grade |f‘c Corte |
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 20754.72 kgf/em? Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo kgffem?
Design Propesty Data
| [ Lightweight Concrete
Modify,/Show Material Proj Design Data...
o pery = Shear Strength Reduction Factor
Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data Material Damping Properties
Time Dependent Properties..
0K Cancel OK Cancel

Antes de Ingresar las Propiedades de los materiales, cambiamos las siguientes

unidades: las unidades de Fuerza a kgf, Esfuerzos a kgf/cm2, Peso a kgf.




— Definimos las propiedades de la seccion de los muros (Wall
properties)

Nos vamos a Define, Section Properties y Wall sections; En “Wall Properties”

y colocamos nuestras propiedades para el muro de adobe:

Figura 31

Definicion de propiedades del muro de Adobe

@& wall Property Data x

General Data
P"ClDBft} Mama Mo de Scobe
Property Type Speciied b
Wal Material Adobe w
Hatnal Size Data Maodify,/ Show Notional Size...
Madelng Type Shel-Thick o
Maodfiers [Cumently Defauk) Modfy Show. .
o el o
Property Motes Modfy/ Shaw...

Property Diata
Thickness 400 | mm
] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK Cancel
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— Disefio Sismorresistente RNE E.030

Analisis Estético
Fuerza Cortante en la base (Cortante Basal o porcentaje del peso total): Se

determina con la siguiente formula

Hallamos cada parametro:

Z: zonificacion

El territorio peruano se encuentra dividido en 4 zonas, de acuerdo a la Figura
N° 01 del RNE E.030 y para cada zona se tiene un factor Z segun se indica en la Tabla

N° 01 de la misma norma. De donde se puede definir:

A.H. Pampa dura - C.P. Cambio puente, distrito Chimbote se encuentra en la

zona 4y le corresponde un factor Z=0.45

U: Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

Los diferentes tipos de estructuras estan clasificados conforme a las categorias
descritas en la Tabla N° 05 del RNE E.030, donde se asigna un factor U segln la

clasificacion que se haga.

Las viviendas unifamiliares pertenecen al Grupo C (edificaciones comunes) al

cual se le asigna un factor U=1.0

S: Pardmetros de Sitio (S, TPy TL)

Corresponde al tipo de perfil que se asemeja a las condiciones locales, haciendo
uso de los valores correspondientes al factor de amplificacion del suelo “S” y de los
periodos TPy TL descritos en las Tablas N° 03 y N° 04 de RNE E.030.

De acuerdo a los descrito en el art. 4 del RNE E.080, Las construcciones con
tierra reforzada se deberan cimentar en suelos firmes y medianamente firmes, y no se
podra hacerlo sobre aquellos suelos granulares sueltos, cohesivos blandos, ni arcillas

expansivas, por lo que se considera un “perfil tipo S2: suelos intermedios”.
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Obteniendo como factor S=1.05, T»=0.60, T;,=2.0

C: Factor de Amplificacién Sismica

Empezaremos hallando el periodo fundamental de Vibracion: El periodo de vibracion

fundamental en cada direccion se estima con la expresion siguiente:

ha

T =—
Cr
De donde:

CT = su valor es 60 para construcciones de albafileria y a su vez para todas los
edificaciones de concreto armado duales, muros de ductilidad limitada y de muros

estructurales.
h,, : altura total de edificacion en metros = hmuro+hsc=2.80+0.30=3.10
T =0.0517 = 0.10
De acuerdo a las propiedades del sitio, el factor de amplificacion sismica se define:
T <TP - C=25

R: Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas Sismicas

El coeficiente “R” se obtiene de la multiplicacién del coeficiente R, (hallado de los
datos de la Tabla N° 07) y de los coeficientes la, Ip determinados de las Tablas N° 08
y N° 09 del RNE E.030

R=Ry-1,-1,
Para Albafileria armada o confinada se tiene un coeficiente basico de reduccién
Ry=3

Las Estructuras Regulares son aquellas que, en su configuracion resistente a cargas
laterales, no presentan las irregularidades detalladas en las Tablas N° 08 y N° 09; para

este tipo de ocacion, el factor la e Ip es igual a 1,0. De acuerdo al RNe E.030
R=3-1-1

R=3
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Verificacion por Irregularidad Torsional Extrema (Del Analisis Realizado):

NormakE.030. El presente criterio sélo es aplicable en construcciones con diafragmas
rigidos, siempre y cuando el maximo desplazamiento relativo de entrepiso sea mayor

que 50% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 11. (0.005)
0.75 x R x Max Drift (R=3), En X=0.000666, En Y= 0.0026145

En el presente proyecto no se considera un diafragma rigido, de igual manera se

realizard la verificacion por exceder el 50% a modo de comprobacion:
Para la direccion més desfavorable Y-Y combo2-2:

Figura 32

Desplazamientos de las esquinas de entrepiso

B Joint Drifts - ] X
File Edit  Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: “es Sort: None Joint Drifts. ~
Fiter: ([Story] = 'Story2.40°) AND ([Label] = '7" OR [Label] = '9' OR [Label] = 10" OR [Label] = 12') AND ([Output Case] = "Comb2-2")
Story Label Unigue Name Output Case Case Type Disp Y Drift Y
mm
» T 16 Comb2-2 Combination 0.745 0.000274
Story2.40 7 16 Comb2-2 Combination -0.712 0.000183
Story2.40 9 18 Comb2-2 Combination 0.758 0.000274
Story2.40 9 18 Comb2-2 Combination -0.747 0.000172
Story2.40 10 22 Comb2-2 Combination 0.695 9.5E-05
Story2.40 10 22 Comb2-2 Combination -0.772 0.000324
Story2.40 12 24 Comb2-2 Combination 0.477 0.00019
Story2.40 12 24 Comb2-2 Combination -0.485 0.000204
Record: €< < 1 > > | of8 Add Tables...

A max = 0.000324
A maxAl(label 7) = 0.000274 Amax A6(label 10) = 0.000324
A max C1(label 9) = 0.000274 A max C6(label 12) = 0.000204
Aprom = 0.000269
A max = 0.000324 < 1.5 (A prom) = 0.000404

De la condicion planteado se determina que no hay irregularidad torsional Extrema,

por lo que se verifica que tenemos una estructura regular con la=Ip=1.0
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Por lo tanto:

0.45x1x2.5x1.05
V= 3 .P

V = 0.394 P (RNE E.030)
De acuerdo a E.0.80 la fuerza horizontal sismica se obtiene:
H=S.U.C.P
De la tabla N° 01, 02, 03 de la presente norma se tiene:
S=1.4 (suelo intermedio), U=1.0 (vivienda unifamiliar), C=0.25 (zona sismica 4)
Resultando
H=14x10x0.25xP
H=0.35P

Comparando los coeficientes sismicos, tomamos el mayor; siendo V=0.394 P y lo

agregamos al Etabs en la direccion “X”, y en la direccion “Y”

Figura 33

Creacion de Cargas Patrones usando los coeficientes sismicos

Define Load Patterns x
Loads Click Ta:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load ]

A.E. Seismic Y Seismic ~ |0 User Coefficient > Modify Load

Dead Dead 1
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Delete Load




Figura 34

Carga sismica-Coef. Sismico en el Eje X

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
X D
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oK Cancel
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Figura 35

Carga sismica-Coef. Sismico en el Eje Y

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[0 xow
[] X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentriciy

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentriciies
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Base Shear Coefficient, C
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Story Range
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Cancel
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Andlisis Dindmico
De acuerdo al RNE E.030 (2018), Todo tipo de estructura puede ser disefiada
utilizando los resultados obtenidos de analisis dindmicos por combinacion

modal espectral segun lo especificado.

Aceleracién Espectral:

Las direcciones horizontales se pueden analizar utilizando un espectro inelastico de

pseudoaceleraciones indicado a continuacion:

Z.U.C.S
=g 9
Del analisis estatico tenemos:
Z= 0.45
U= 1.00
S= 1.05
Tp= 0.60
TL= 2.00
R= 3.00

Para determinar el espectro de aceleraciones usaremos valores de T desde 0 a 10, y

de esta manera determinar C, con las formulas a continuacion:

T
Tp<T<T, C=2.5*(?)

T, * TL>

T> TL c=2.5*( =



Tabla 13

Espectro de Disefio Horizontal

T(periodo) C ZUCS/R
0.0 2.500 0.39375
0.1 2.500 0.39375
0.2 2.500 0.39375
0.3 2.500 0.39375
0.4 2.500 0.39375
0.5 2.500 0.39375
0.7 2.143 0.33750
0.9 1.667 0.26250
1.0 1.500 0.23625
1.2 1.250 0.19688
1.4 1.071 0.16875
1.6 0.938 0.14766
1.8 0.833 0.13125
2.2 0.620 0.09762
2.6 0.444 0.06990
3.0 0.333 0.05250
34 0.260 0.04087
3.8 0.208 0.03272
4.2 0.170 0.02679
4.6 0.142 0.02233
5.0 0.120 0.01890
54 0.103 0.01620
5.8 0.089 0.01405
6.2 0.078 0.01229
6.6 0.069 0.01085
7.0 0.061 0.00964
7.4 0.055 0.00863
7.8 0.049 0.00777
8.2 0.045 0.00703
8.6 0.041 0.00639
9.0 0.037 0.00583
9.4 0.034 0.00535
9.8 0.031 0.00492
10.0 0.030 0.00473

Fuente: Elaboracion propia

Se creard un block de notas con los datos de la columna “T” y “ZUCS/R”



De la tabla 13 se considera los periodos vs ZUCS/R para lo siguiente:

Figura 36

Espectro de Disefio

Espectro de Disefio (Vivienda Unifamiliar Pampa-Dura)
0.45000 A
0.40000
0.35000
0.30000
0.25000
0.20000
0.15000
0.10000

0.05000

0.00000-'"':"":'"':"":"":"":"":""i"'| |"')|
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Ahora pasamos Los valores al Etabs, “define, functions, Response Spectrum”

Figura 37

Nueva funcion para el espectro de Disefio

m Define Response Spectrum Functions x
Response Spectra Choose Function Type to Add
From File v
Click to:

| Add New Function...

Madify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

oK Cancel
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Luego damos chick en Add New Function, Asignamos un nombre y buscamos el

archivo.

Figura 38

BUsqueda del block de notas con “T”y “ZUCS/R”

Function Name

Function Damping Ratio

Function File

File Name

Header Lines to Skip

Function Graph

7.00 —
6.00 -
5.00 -
£00 -
3.00 -
200 -
1.00 -
000 |
00 10 20 30 40

m Response Spectrum Function Definition - From File

E.030, 2018 Pampa-Dura

Walues are:

(O Frequency vs Value
® Period vs Value

Browse...

R

View File

1 1 1 1
50 60 70 B0 0.0 100

Cancel

*
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Verificamos que empieza en 0, click en “convert to User Defined” y luego damos en

ok:

Figura 39

Configuracién de la funcion del Espectro de Disefio

m Response Spectrum Function Definition - From File

Function Name E.030, 2018 Pampa-Dura
Function Damping Ratio Values are:

() Frequency vs Value

® Period vs Value
Function File
Browse...

File Name

C:sUsers'Lenovo\Desktop tesis titulacion otros\WAnalisis

Espectral bt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3

420 -
380 -
300 -
240 -
180 -
120 -
80 -

o-l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 10 20 3.0 40 50 60 7.0 BO 8.0 100

Cancel

X

m Eesporse Spectrum Function Definition - User Defined e

Functicn Name E.030, 2018 Pampa-Durz

Function Damping Patic

0.5
Defined Funchon
Frenod Vahue
[i] et
M . [ -
01 0333 i
0.2 03338
03 e Mty
0.4 037338
05 013538 Dielwla
07 | {0.3375 v
Function Gragh
-3
25 -
o
-
240 1
¥y
135 - L
128 -
- e
o 1 I ] T_ T i 1 T (|
00 10 20 kD 40 50 45 TO BO BD &

Cancel

Una vez seleccionado el espectro de aceleraciones creado, damos click en ok, ok.



Ahora establecemos los casos de Cargas Dinamicas.
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Nos vamos a Define, Load Cases, Add New Case y llenamos los datos siguientes para

el andlisis dinamico en el eje X, seleccionamos nuestro espectro, CQC (combinacion

cuadratica completa). A su vez la normaE.030 en el numeral 29.5 nos permite

considerar una excentricidad accidental de 0.05.

Figura 40

Definicidn de caso de Carga en Eje X con la funcién sismica

(@) Load Case Data

General
Load Case Name bor
Load Case Type ~ Hot
Mass Source
Hnalysis Modsl
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Ut £.030, 2018 Pampa.... | 9806.65 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type Absolie v
Absoiute Directional Combination Scale Faetor

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricty [ 0,05 for Al Diaphragms Modkfy/Show.

Cancel

Figura 41

(@ Eccentricities - Response Spectrum Analysis

Defaut Eccentriciy for Response Spectrum Andlysis
Eccentrcty Ratio {Apphes to Al Disphragms Except those Overwriten Below)

Ovenwites at Speciic Diaphragms

Story Diaphragn Eccentricty {m)

Definicidn de caso de Carga en Eje Y con la funcion sismica

(@D Load Case Data

General
Load Case Name [AD Seismic Y| s
Load Case Type Respanse Spectum v Notes
Mass Source Previous (MsSrc1)

Analysis Model Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
U2 E.030, 2018 Pampa-... | 980665 Add
Delete
[ Advanced
Modal <
cac ~
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type Absolute v
Absole Dicational Combination Seale Factor
Modsl Damping Constart at 0.06 Modfy/Shaw..
Dizphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diephragms Modfy/Shor.

(@) Losd Cases
Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Dead Linear Static
Live Linear Static
AE. Seismic X Linear Static
AE. Seismic Y Linear Static

AD. Seismic X Response Spectum

AD. Seismic Y Response Spectrum

Click to
Add New Case
Add Copy of Case.
Moy Show Case.
Delete Case

Show Load Case Tree

[ ox

Cancel




Figura 42

Modos de Vibracion

m ETABS Ultimate 18.1.1 - VIVIENDA UNIFAMILIAR
File Edit View | Define | Draw  Select Assign

D ‘, H ¥l E Material Properties...
o Model Exg E Section Properties

| Model Display
[E-Model | 11t Spring Properties
Diaphragms...
Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Sectjon Cuts...

Strain Gauges Properties

Functions

]
e,
-

Generalized Displacements...

Mass Source...

IS
.

=
i
o
(=7}

P-Delta Options...

Analyze

Modal Cases...

A [E
=

YD | pad Patterns...

Modal Cases

Modal Cases

Modal Case Narme

Modal Cane Type

ok fo

Add News Cass...
Add Copy of Case

Madfy: Show Case

Delete Case

oK

Canzel

Figura 43

Parametros de Modos de Vibracién

m Modal Case Data

General
Madal Case Name [iocal
Modal Case SubType Egen
Mass Source MsSect
Analysis Model Deef aut

P-Deita/Noninear Stiffness

(@) Use Preset P-Delta Settngs Nane
() Use Nonlnear Case (Loads at End of Case NOT Included)
MNoniinear Case
Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exst

Other Parameters
Masimum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shit (Center)
Cutolf Frequency (Radius)
Convergence Tolerance
Alow Auto Frequency Shifting

x
Desgn
v Notes. ..
Modify/Show...
[ Advanced

3

I

0 cyc/eec

0 cyc/sec

1E08

Cancel
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— Modelamiento de la estructura (muros, openings, Meshing, Piers &
Spandrels, Joints, cobertura liviana,)

Modelamiento de Muros:

se realizaran con las herramientas Quick Draw Walls (plan), Draw walls (plan), Draw

floor/wall (plan, elev, 3D).

Figura 44

Modelamiento de Muros

KA [+ Named Plots
%
E_H

[
D

"0 [ Properties of Object | v X
D :°€ Type of Area Pier

Property Mura de Adobe
= Plan Cffset Momal, mm 0
IEI Auto Pier/Spandrel 1IDs7? Yes w
= Draw Object Using Grids
=1
| 3
L
@]
Cuick Draw Walls (Plan) Plan View - Story1.1- Z = 2.3 m)

X

. & m m i m m,
L L I
+— LJ e *7{' 1}
| R i | L
L L ] LI LI

Este el resultado de Graficar los muros en una lera etapa, posteriormente se adiciono
un pequefio contrafuerte cerca del eje 5y C para controlar las deformaciones como se
vera mas adelante.
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Modelamiento de vanos: Se realizaran con la herramienta Draw Wall Openings (plan,

Elev, 3D)

Figura 45

Modelamiento de Vanos

raw Wall Openings (Plan, Elev, 30) h

JABS Ultimate 18.1.1 - VIVIENDA UNIFAMILIAR
Edit | View Define Draw Select Assign

A

=

Undo Ctrl+Z
Redo Ctrl+Y
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste... Ctrl+V
Delete Delete

Add to Model from Template

Edit Stories and Grid Systemns...

1 2 84 5 6

Story1 2

Story1 1

Base

Add Grid Lines at Selected Joints...

BES @ XBDY 29

Grid Options

Interactive Database...

Replicate... Ctrl+R

—r

Extrude

&

L)

Asi mismo se utilizara el comando “Replicate” para copiar los vanos que son iguales

en distintos muros.



Meshing (Discretizacion):

Primero haremos una seleccion por sus propiedades

Figura 46

Seleccion de los muros de adobe mediante sus Propiedades

SE intersecting Line  Shift=Ctrl+L

¥ Get Previous Selection  Ctrle)

1oR  Coordinate Specification v

Clear Selection Ctrl+Q

TR  Object Type...

Select 2] %8 Pointeswindow 9 -0 m by 78 [ A
¥y Deselect v &R Poly Shift+Ctrl+ O
B8 Invert Selection Ctrisk WE Intersecting Poly  Shifts CtrieP

1 2 N Link/Support Properties

#R  Point Springs..
5 LineSprings..
B pcoion

6 Labes » | gR  Frame sections...
¥ Groups.. CiieG |l Slab Sections.
& Deck Sections...
& stories..
[CB walisections... |
A CtrleA
af . @ Tendon Sections

Select by Wall Property

Walls
Muro de Adobe

Muro de Madera Tomillo
MNane
Walll

Ahora realizamos la discretizacion:

Figura 47

Comando para Mesh

I | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

Assign Pier Force Acceptance Criteria,.. Edge Releases...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria.. Local Axes...

#s Assign Objects to Group... Area Springs...

@ Clear Display of Assigns

Copy Assigns Pier Label...

% Paste Assigns » Spandrel Label...

Wall Hinge...

HEEE Y &EQEID

Additional Mass...

.t'. Joint 'FE;@"'“EEM I_|
\' Frame L
_[D Shell » l Z  Slab Section...
\{ Link » b Deck Section...
~>  Tendon » D Wall Section...
'\;;; Joint Loads » g Openings...
l’m Frame Loads L ﬁ Stiffness Modifiers...
LY Shell Loads » |=  Thickness Overwrites..
E_: Tendon Loads v |o%e Insertion Point...
Gauge Properties L Diaphragms...

Reinforcement for Wall Hinge...

Floor Aute Mesh Options...

Wall Auto Mesh Options...

& [m

Auto Edge Constraint...
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Ahora ingresamos las dimensiones de la discretizacion, para nuestro caso cada 0.2 para

una mejor visualizacion.

Figura 48

Asignacion de datos del Mesh

Shell Assignment - Wall Auto Mesh Options n

‘Wall Meshing Options
() Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls
(Z) Mesh Object into Vertical and Horizontal
(® Auto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings...

OK Cloze Apply
Autormatic Rectangular Mesh Options (for Walls) 4

Mesh Size

Aporoomate Maximum Mesh Size 03 m
Impoetant Mote

This setting applies to al wal+type shell objects in the moda that use

auto rectangular meshing.

Reset Defauts
Ok Cancel

Para su visualizacion nos dirigimos a “Set Display Options y luego en la pestafia

general activamos Shell Analysis Mesh

Figura 49

Herramienta para la visualizacion del Mesh

Other Special kems

Tools Help Joint Restraints and Springs

= — > )
¢ §GE0-0- nYawh| 5o
—I Story Labels
. Set Display Options (Ctrl+W) | Dimension Lines
Architectural Plan Layers
(] Hori

[ slab Intemal Ribs

[ Isolated Column Footings
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Asignamos el auto edge constraints, que se utiliza cuando se generan auto mesh de

acuerdo a la medida asignada y no coincide, para que trabaje como si estuviera unido

los muros.

Figura 50

Asignacién de Edge Constrains

Joint

Frame

¥ S I @ - 1% WA 1T

Shell

l

B 3o & 3o AT A4

o
+

!

i

B i

Link

Tendon

Jgint Loads
Frame Loads
Shell Loads
Tendon Lozds
Gauge Properties

Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...

Assign Objects to Group...
Clear Display of Assigns
Copy Assigns

Paste Assigns

»
»
»
»
»
»
»
»
»

»

FECQEI MR O U

.
-

Slab Section...

Deck Section...

Wall Section...

Qpenings..

Stiffness Modifiers...
Thickness Overwrites...
Insertion Point...
Diaphragms...

Edge Releases...

Local Axes...

Area 5prings...

Additional Mass...

Pier Label

Spandrel Label...

Wall Hinge...
Reinforcement for Wall Hinge...
FEloor Auto Mesh Options...
Wall Ayto Mesh Options...

Auto Edge Constraint...

B (KEe BE 8.8 U

Material Overwite...

Wall Rebar Ratio for Creep Analysis.

Shell Assignment - Auto Edge Constraints n

Select Options
() Do NOT Create Edge Constraints

(® Create Edge Constraints around
[ Walls

[ Foars

] Apply to Full Structure fnot just Selection)

L Ok Oese | ey |




82

Ahora editaremos los muros para quitarles la seccion de los vanos (opening): damos

click en el muro que contiene los vanos y no vamos a Edita, Edit Shells, Divide Walls

for opening, de esta manera se eliminara esa seccion de muro automaticamente.

Figura 51

Comando de Edicion de muros para quitarle el area de vanos

~

+3+  Magve Joints/Frames/Shells... Cirl+M |
m \"" Edit Frames

[CF it sheiis &  Divide Shels...
- oo

' EditLinks = Merge Shells

Ry Tr—— Efl  Expand/Shrink Shells...
- /Edit Tendons
Split Shell Ed
aIP ‘“ Add/Edit Design Strips 9 plit o <
b g:; Remove Joints from Shells
Pl /G5 Auto Relabel Al
clrh ﬂ Chamfer Slab Comners...
'\h Explode User Mesh to Shells
E %3'; Merge Shells to Create User Mesh
’2? Remove User Mesh From Shell Object
&
'n{ Convert Current Mesh to User Mesh
)4 'Q—' Reverse Wall Local 2 Axis
4 ([ Divide Walk for Openings
5 % Modify/Show Slab Edge Type...
4[] Modify/Show Wall Curve Type..
'
1 2 34 5 6
A A AA A A

(| ]
**I*I.I%

story12

story1.1




Uso de muros tipo Pier y Spandrel:
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Se utilizard tipo pier para transmitir las cargas y momentos tanto en la parte superior

como inferior, y seran del tipo spandrel los muros que se encuentran por encima de

vanos para que transmitan los esfuerzos de forma horizontal (hacia los costados).

Figura 52

Etiquetas Piers y Spandrel

Assign | Analyze Display Design  Opfions  Tools  Help

SE e M

Gauge Properties

Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Ciiteria..
Assign Objects to Group...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Paste Assigns

-
*

Diaphragms...

Edge Releases...

Local Axes...

= o
*. Joint v SR E @ -1 s T
\{ Frame v fieriDs |
[n Shell v | & Slabsection...
S Link » &P DeckSection...
~Z Tendon v 1 wall Section..
ws leint Loads y B openings..
[fy Frame Loads v B stiffness Modifiers..
Y Shell Loads » | = Thickness Overwrites..
# % 2%
%2 Tendon Loads v &% Insertion Paint..
E
]
5
©
&=

Area Springs...
Additicnal Mass...

Pier Label...

BW KEG FE G L

Spandrel Label...
Wall Hinge...
Reinforcement for Wall Hinge...

Floor Auta Mesh Options...
Wall Auto Mesh Options...

Auto Edge Constraint...

Material Overwrite...

Wall Rebar Ratio for Creep Analysis...

Floor Cracking...

B

[ S T S| [=]

34

Story1.2

Story1.1

Base
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Joint:
Las restricciones que tendran en la base seran de tipo empotrado, seleccionamos las
uniones de la base, Assign, joint, restraints, y restringimos el desplazamiento en X,Y
yZ.

Figura 53

Condiciones de Empotramiento

¥, loint v || 3% Restraints... IJ . . .
L ”9 ] Joint Assignment - Restraints n
N, Frame v Springs..
| [ £ shel * |[g" Diaphragms..
% Link v e Panel Zone.. Restraints in Global Directions
~%  Tendon b e
¥ Additional Mass... . )
. . rional Mass Translation X Rotation about X
s Joint Loads » | &5 Jaint Floor Meshing Optians..
[f Frameloads v Translation Y Rotation about Y
WY shellLoads v . )
i Translation Z Rotation about Z
32 Tendon Loads 3

!

Gauge Properties > Fast Restraints

Assign Pier Force Acceptance Criteria...
Assign Spandrel Force Acceptance Criteria... | ﬂ
Assign Objects to Group...

[ES]  Clear Display of Assigns | oK | | Close | | Apply |

| Copy Assigns

. O (e¢) (o
[y Peste Assigns y i i< 2 i
*

Empotramiento y visualizacion del modelamiento final de muros de adobe incluidos
contrafuertes y vanos (edge constraints)

Figura 54

Modelado de los muros de Adobe

’,/ "\ a "\‘ 7 ‘\ ./ ‘\ "\‘\. ‘./ \

L2 @44 DN\

/ \ / \ rd 4 \ / \

INERUSRCYNEOSIINENCYN
| |

Y\




Vigas de Arriostre:
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Los arriostres se daran en la Viga Collar y en la Viga solera, los cuales tendran las

mismas dimensiones de acuerdo al Manual de Construcciones. “Edificaciones

Antisismicas de adobe” (2010).

Figura 55

Vigas de Arriostre en muros de Adobe

Travesafios de madera )

1.20m

En los encuentros de muros, los
empalmes de las piezas de madera
seran a media madera.

4 hiladas

Los espacios entre las piezas de
maderaserellenanconbarro.

Viga
collar

&

Sobre la viga collar se colocara
4 hiladas mas de adobe

Fuente: Edificaciones Antisismicas de adobe (2010).

Para el Analisis en el Etabs, la viga collar tendra el mismo espesor del muro (40cm) por una

altura de 5cm (ya que se considerara como una viga solida); e igualmente para la viga solera,

la cual estara ubicada en este caso a 5 hiladas por encima de la viga collar. (y a 7 hiladas en el

muro del eje 4). Para la presente investigacion la viga collar pasara por la parte superior de los

vanos, es decir por la altura del dintel.



Definimos sus propiedades de seccion

Figura 56

Comando para configurar Vigas de Arriostre

ETABS Ultimate 18.1.1 - VIVIENDA UNIF, PAMPA-DURA

Type Al

Fiter [

Clear

Properties

Find This Property

‘ConcBm

A-CompBm
A-GravBm
A-GravCal
A-L =atBm
A-LatTal

ConcCol
SteelBm
Steellol
Wax3
Wax35
Wax40
Wax48
Wax58
WaxXe7
Wiz
W10x1s
W1ox17
W10X19
W10X33

Import Mew Properies...

Add Mew Property...

| Add Copy of Property..

Modify/Show Property...

Delete Property

Delete Multiple Properties...

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

Export to XML File....

OK Cancel

File Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design Options  Tools  Help
D ‘, !j £) I-E Material Properties... \r;. 3-d pl3 28 ﬁ g; i’ gg [
T_l' Model EXF[EV Section Properties L4 “ 5 Frame Sections... lF
—| Modsl  Display -
— =1 - 5 Tendon Sections...
"i - Model %E; Spring Properties v | @ T
f-Project |1 o &P Slab Sections...
- Stucture E Diaphragms... 2
. i Deck Sections...
Properties Pier Labels... e D
- Structural .
D Wall Sections...
-Groups Spandrel Labels...
Loads . ‘h% Beinforcing Bar Sizes...
: 7 Group Definitions...
+- Named Pl . .
= @3@ Section Cuts... N Link/Support Properties...
D Strain Gauges Properties b 1_{1 Frame/Wall Monlinear Hinges...
D o ) ¥t PanelZone...
*fr  Eunctions L
I=t . I
Frame Properties X
Fiter Properties List Click to:
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Figura 57

Dimensiones de las Vigas de Arriostre

a Frame Section Property Data X
General Data
Property Name |\nga de Amiostre]
Material Madera Tornilo Sl 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Diplay Coor e =]
Notes Madify/Show Notes:
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Cumrently Defautt

Dest C—
Reirforcement
Width 400 mm
Madify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties Cancel

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Luego seleccionamos nuestra seccién creada y click en ok.; Ahora dibujamos nuestra

viga de arriostre con la siguiente herramienta:

Figura 58

Herramientas de dibujo para Vigas de Arriostre

[3) ETABS Ultimate 18.1.1 - VIVIENDA UNIF. PAMPA-DURA
File Edit View Define Draw Select Assign AN [ Properties of Object ]
COH2¢ /7 & » QQaa (x| K
—r— d Property Viga de Amostre
k L Model Explorer | : Moment Releases Continuous
Model Display Tables Reports Drawing Control Type None <space bar>
= Model
v Project
\. +|- Rructure: Layout
[\:1 +1- Properties
"—| Draw Beam/Colurmn/Brace (Plan, Elev, 30) |
ke
= +- Loads
[ i~ Mamed Output tems
— B
i—xl +1- Mamed Plots
™ Bevation View - A

Para facilitar la colocacion de las vigas, moveremos los niveles de planta a un plano

de 1.90 m, repetimos el proceso para 2.40my 2.60 m:
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— Cargas

De acuerdo Manual de Construcciones. “Edificaciones Antisismicas de adobe”
(2010). Las coberturas (techos) en su mayoria deben ser livianos, de tal forma que sus
cargas se distribuyan en la mayoria de muros, para evitar esfuerzos concentrados sobre

los muros; a su vez, deben estar fijados adecuadamente a los muros a través la viga

solera.

Las coberturas (techos) deben estar modelados de tal forma que no generen
empujes laterales en los muros, por accién de la gravedad; de modo que las coberturas

(techos) livianos no aporten fuerzas distribuidas horizontalmente entre muros.

Figura 59

Distribucién de viguetas en cobertura

Viga solera:

Se recomienda
pieza de
madera 4" x 4"

El soporte del techo
<« estaformado por
piezas de madera
rolliza azuelada
o madera labrada.

< Sobre esta
pieza se apoyan
las viguetas que

-~ sostienen la

cubierta.

—

En los muros donde se va a
apoyar el techo se colocara una
pieza de madera de 4"x4", en
toda la longitud del muro, unida
al muro con mortero de barro.

Las viguetas seran de i E | . : e
madera rolliza o )
labrada. El grosor de X
las viguetas depende 3
del peso de la cubierta 3 \ Pieza de
y de la separacion de madera el

las paredes N ! 4"x4" g
% el
< e
b _ /
4 3 /

Fuente: Edificaciones Antisismicas de adobe (2010).




89

Tendremos Carga muerta de techo y carga viva de techo, cuyos metrados de las cargas

asignados en los muros seran adjuntados en anexos:

Carga Muerta (RNE-E.020, Art. 3).
Los pesos reales se determinardn mediante un andlisis o utilizando los datos

mencionados en los catélogos y disefios de los proveedores.

Para una cobertura liviana compuesta por Calamina y palos de eucalipto tenemos que

la carga muerta:

La calamina indicada en el plano tiene un area de cobertura =2.88m2 y un peso de 3.35

kg, entonces la carga muerta seria =1.163 kg/m2.

Peso de Calamina : 3.35 kg
Longitud (m) : 36 m
Ancho (m) : 0.8 m

viguetas de Eucalipto : 4 "

D= 0.1016 m

Area 0.00810732 m2

P. Espec. 1000
Peso Aprox. = 8.11 kg/m

Carga Viva del Techo (RNE E.020, Art. 7).
Para coberturas (techos) livianos de planchas plegadas u onduladas, calaminas,
material plastico, fibrocemento, etc.; para cualquier pendiente, 30 kgf/m2 (0,30 kPa).

Para el presente proyecto se considerara la CV actuante sobre los muros de acuerdo a

las areas de los ambientes



Asignamos laCM y CV:
Seleccionamos la viga collar y procedemos a asignar la carga muerta (Dead)

Figura 60

Comando para la Asignacion de cargas

t | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

- - H =’
ho( % Joint 'Qgﬁ@vp'nwﬂj&yf
A
\ Frame L
5 Shell 3
W Link 3
~%  Tendon 3
'\:5; Joint Loads J
Ll'm Frame Loads L4 l \% Point...
+
4% Shell Loads » [ Distributed..
# ¥ Tendon Loads 4 Eﬁ‘ Temperature...
Gauge Properties L4 ?ﬁ Open Structure Wind Parameters...

Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...

Assign Objects to Group...

Clear Display of Assigns

% Copy Assigns
'|_'I Paste Assigns 3

Realizamos el mismo proceso para los demas ejes:

Figura 61

Proceso de Asignacion de la Carga Muerta

Frame Load Assignment - Distributed u
Load Pattem Name Dead v
Load Type and Direction Options
® Forces O Moments O Addto A

® Replace Existing Loads
() Delete Bxisting Loads

Direction of Load Application Gravity w

Trapezoidal Loads

: 2 3 4.
Distance |0 | [025 | [o75 |
load [0 o o [0 kef/m
® Relative Distance from End- (O Mbsolute Distance from End-

Uniform Load

o [5180 Cose | |t




Figura 62

Diagrama de Cargas Muertas en el Eje 1

s Y o " a0 A
‘v "y, ) \1) %), (1
i h o ¢ r )
{ _.A.__,-: (B“' ( -___| | [ )
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11.8

Ahora Asignamos la Carga Viva (Live)

Figura 63

Proceso de Asignacion de la Carga Viva

Frame Load Assignment - Distributed n
Load Pattem Name Live: ~
Load Type and Direction Options
® Forces O Moments (O Addto Existing Loads

(® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Direction of Load Application Gravity w

Trapezoidal Loads

. 2 3. 4.
Distance |0 |[025 |[0o78 |[ |
o g g g i
(®) Relative Distance from End-| (O) Absolute Distance from End-l

Uniform Load

PO — (o] [om | [

Figura 64

Diagrama de Cargas Vivas en el Eje 1

® ® %% 3§

p
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Combinaciones de Carga

Figura 65

Comando para la asignacion de combinaciones de carga

92

m ETABS Ultimate 18.1.1 - VIVIENDA UNIFAMILIAR
File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Analyze
D ‘, H ) [i Material Properties...
K Model Exy E Section Properties
—| Model Display 1 ) )
& Model iz Spring Properties
\ fzl- Projsct Diaphragms...
[S] Pier Labels...
rEl
i Spandrel Labels...
=1
|E1|J (- Named O 52 Group Definitions...
"R [ Named Pl
'L::(J' EE Section Cuts...
Load Cembination Data
D Strain Gauges Properties
General Data
D ®£ Functions Load Combmaton Mame Cemi]
II.EF R Cambination Tipe Linaia= Add
7 . -
= *  Generalized Displacements... Notes T
Ei &7 Mass Source... funa Comraion e
1 e Gt of L Case ot
Ii.EJJ' PG P-Delta Options.. Defing Comtination of Load Case.Conbo Fess
Load Nase Seale Faclor
E' M Modal Cases... Dead ndd
L 17 Delete
\ “D  Load Patterns...
B g Shell Uniform Load Sets...
; 1S Load Cases...
—_— TEL Load Combinations... l aKk | Cancel
E=S Avkn Conctrictinn Sennence Cace

Definimos todas las combinaciones de acuerdo al RNE E.060

Combinacién 1:
14CM+17CV

Combinacién 2.1:
1.25 CM+1.25 CV+CSX

Combinacién 2.2:
1.25 CM+1.25 CV+CSY

Combinacion Envolvente:
También se adiciono el combo envolvente para la comprobacién de la estructura la

cual tomara todas las combinaciones de carga anteriores.
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Figura 66

Lista de Combinaciones de carga en Etabs

m Load Combinations

Combinations Click to:

Combd-1
Comba-2
Envolvents Add Copy of Comba...

Add Mew Combo...

Muodify/ Show Comba..

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonbnear Cases,

oK Cancel

Para este modelo de vivienda, no contemplara diafragmas ya que no podra comportarse
de manera rigida en conjunto.

Ahora antes de “RUN” el modelo le damos en “Check”
Figura 67

Check Model en la estructura de Adobe

& Warning x

Maodel has been cheched. Mo waming messages were generated
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—  Disefio de Refuerzo
Figura 68

Esquema con Refuerzo de cafia Carrizo o Cafia brava para Adobe

Aprox. ~

Adobes de 0.18 m x 0.40 m x (.10m (aprox.). 2&5’
Aprox. —
0351
Aprox. I,/ ¢
0.35— |
./’5 g

maximo cada 4 hiladas

Fuente: RNE E.080
De acuerdo a la Norma E.080 La resistencia ultima por traccién de muros

sometidos a flexion, es de 1.42 kgf/cm2 = 0.14 MPa.

Al ser Los Esfuerzos obtenidos del analisis mayor al del muro, se planteara un

refuerzo con cafa carrizo.

Del Art. 8.5 de la norma E.080, la resistencia ultima en las cafias son las siguientes:
a) Guadua: Resistencia ultima 1020 kgf/cm2 = 100 MPa.
b) Cafia Brava o Carrizo: Resistencia ultima 408 kgf/cm2 = 40 MPa.
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A fin de obtener los Esfuerzos Activamos los Ejes Locales para elementos shell, para

identificar la direccion de los esfuerzos.

Figura 69

Comando para la Visualizacion de Ejes Locales

Set View Options

General  Object Assignments

Joint Assignments

[] Labels

[] Unique Names
[] Point Springs

[] Panel Zones

[] Additional Mass

[ ] Floar Mesh Option

Shell Assignments

[] Labels

[] Unique Names
[] Sections

[] stiffness Modfiers
Local Axes

Cither A

Ejes Locales:

Color Rojo—Eje 1

Color Verde — Eje 2

Color Azul —Eje 3
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Figura 70

Diagrama de Esfuerzos combo2-2, direccion S22

1) (2 @ 65E (8

~ - -"'\- - '_”-r"'_"'\- .-":_-"\-

A (A (AA RAJ A (A

Como se puede apreciar en el diagrama en la direccidén S22, los mayores esfuerzos se
producen en la base (compresién) y en los vértices en zonas de vanos, zona central de

los muros (traccion).

Para tal efecto al comprobarse que los esfuerzos generados en el adobe para la
direccién S11 y S22 en compresion — sobrepasan el admisible, pero estan por debajo

de la resistencia ultima a traccién, entonces se disefiara el refuerzo.

Como el Esfuerzo maximo soportado por la cafia es superior al requerido por la

estructura en cada cmz2, se procede con el disefio.

Paso 1: ldentificamos el esfuerzo maximo en la direccién del Eje 1, y el Eje 2 (ejes
locales del Shell).

S11 max.= 2.90 kg/cm2
S22 méx.= 2.88 kg/cm2
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Para Eje 1-1 (refuerzo Horizontal):

Determinamos el esfuerzo a soportar el Carrizo o Cafia Brava:
S11 max. = 2.90 kg/cm2
Smuro min (traccién o compresion) = 1.42 kg/cm2
S*=S11- Smuro = (2.90 — 1.42) = 1.48 kg/cm2

Ahora Determinamos la Fuerza Total sobre la cara 1 del Muro:
Area 1= 240 cm x 40 cm = 9600 cm2
Fuerza 1 (F1) = S* x Area 1 = 14,208 kg

Hallamos el area de Refuerzo de Carrizo o Carfia Brava se necesita para la cara 1:

Scarrizo = 408 kgf/cm?2
F1 ~ 14,208kg

Area de Carrizo (AcT) = — =
Scarrizo 408 kg

cm?2
Area de Carrizo (AcT) = 34.82 cm2

En la norma E.080, nos recomienda usar un diametro de 1”

Ac(191") =5.10cm2

o1 = — oD _
Ac(191")
. 3482

# @ 1" = 8 varillas de carrizo (minimo)
De acuerdo a este resultado se tendria que poner cada 5hiladas y por

recomendacion en la norma corresponderia cada 3 hiladas en promedio



Figura 71

Diagrama de Refuerzo Horizontal

2 varillas @1" Carrizo Chancado
Cada 3 hiladas

Para Eje 2-2 (refuerzo Vertical):

Determinamos el esfuerzo a soportar el Carrizo o Cafia Brava:
S22 max. = 2.88 kg/cm2
Smuro min (traccion o compresion) = 1.42 kg/cm?2
S*=S22- Smuro = (2.88 — 1.42) = 1.46 kg/cm2
Ahora Determinamos la Fuerza Total sobre la cara 1 del Muro:
Area 2 = 62 cm x 40 cm = 2480 cm2
Fuerza 2 (F2) = S* x Area 2 = 3620.80 kg
Hallamos el area de Refuerzo de Carrizo o Cafia Brava se necesita para la cara 1:
Scarrizo = 408 kgf/cm?2

F2  3620.80 kg

Scarrizo 408 kg
cm?2

Area de Carrizo (AcT) =
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Area de Carrizo (AcT) = 8.87 cm2
En la norma E.080, nos recomienda usar un diametro de 1”
Ac(191") =5.10cm2

51" = (AcT)
0 T Ac(191")

#@1"—859—174
510

# @ 1" = 2 varillas de carrizo (minimo)

Figura 72

Diagrama de Refuerzo Vertical

]

2 varillas g1" Carrizo




— Disefio de Viguetas en Techo

Empezamos Analizando las dimensiones de la Vigueta Circular:

Figura 73

Esquema de Diferencial de Area

Fuente: Chiumenti M. (2012). “Momentos de Inercia”

Momento de Inercia (Ix):

nr*  mD*
= ——=

4 64

100

Distancia desde La orilla méas alejada de la secci6n hasta el mismo eje de analisis (x):

Maodulo de Seccion (2):



Idealizamos La Vigueta y lo analizamos por flexion

M*C_M_SZ*M

|

Z

Carga Muerta = 1.163kg/m2

Carga Viva = 30 kg/m2

La vigueta con la longitud mas grande tiene las siguientes caracteristicas
Long. =5.15m

Ancho Tributario = 0.675+0.125 = 0.80m

Figura 74

Dimensiones de Cobertura y vigueta

_“_||

—4

nD3

e

-

55—!# —n.ws—M —0.675]

o

++—0.426

il

< fm = 150kg/cm?2
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W = 31.163 % 0.80 = 24.930 kg/m (Sentido de gravedad)

Figura 75

Idealizacion de Vigueta en cobertura

L1=3.80m L2=0.60m

Figura 76

Angulo de inclinacion de la Vigueta

\7

30

W 1= cos(3°) * W
W L= 24.896 kg/m
L1 =3.805m

L2" =0.601 m



Figura 77

Distribucion de Cargas en Viguetas mas critica

24 8596 24.856

Figura 78

Diagrama de Momento flector en Viguetas

Moment M3

42 .81 kgf-m
at 1.8025 m

D S . E ———

L T U R S

Reemplazamos en la ecuacion:

32 M
nD3

< fm = 150kg/cm2

32 %42.81kg.m*100cm/m
(D cm)3

< fm = 150kg/cm2

Para diferentes secciones se tienen los siguientes esfuerzos:
4” = 41.58 kg/cm2
37 =098.56 kg/cm2

2" =332.62 kg/cm2

De acuerdo al manual de construccion “edificaciones antisismicas de Adobe”, nos

recomienda utilizar una seccion de 4”.

103
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- Modelamiento de la estructura de Madera
Para el presente proyecto con madera se utilizard&n muros de corte, es decir sistemas
de entramado de madera y para su disefio usaremos en parte la informacion que nos
brinda la tabla 8.6.8. de la norma E.010 Madera:

Entramado:
Para un entramado tipo 2, el cual tiene un espaciamiento del pie derecho de 40 cm

Pie Derecho vy solera (frame):

Las medidas de los pie derecho y soleras seran de 0.40mm x 0.65mm en una primera
fase (2” x 3”). Tomadas referencialmente del estudio realizado por el “manual de
disefio para maderas del grupo andino” con unas columnas medianeras y centrales de
0.65mmx0.65mm (3” x 3”). En una segunda fase para mejorar esfuerzos y

desplazamientos se consideraron todos los pies derechos de (3” x 3”).

Entablado (Shell):

El entablado a Utilizar sera solo por el exterior y sin machihembrar, las tablas seran
colocadas de forma horizontal y adheridas al pie derecho, tendran un espesor de 2cm
x 19cm, donde los clavos a utilizar por tabla seran de 2x63mm de acuerdo a la norma
E 0.10. Madera.
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Andlisis en Etabs:

Para nuestro analisis los pie derecho y viga solera seran tomados como frame, vy el
entablado como Shell de acuerdo a Ordofiez, P y Lugo, Y. (2016). Definimos nuestro
material como se hizo para la estructura de adobe, pero asignando la resistencia a la

compresion paralela para la madera.

Para La Madera Tornillo (pie derecho, solera y entablado):

Peso Especifico :0.90 gr/cm3 =900 kg/m3
Maodulos de Elasticidad — Emin : 55000 kg/cm2

Modulo de Poisson :0.325

Flexion : 80 kg/cm2

Figura 79

Definicion de propiedades en la madera

@
General Data
Matenial Name [Madera Tomio
Matesial Type Concrete i
Directional Symmetry Type Isotropic ~
Matesial Display Color - Change.
Matenial Notes Modify/Show Notes,

Material Weight and Mass

® Specfy Weight Densiy (O Specfy Mass Density
Weight per Unit Volume 900 kgf/m?
Mass per Unit Volume 900 kg/m?

&) Metesial Property Design Dats ®
Mechanical Propesty Data

Metenial M d T
Moduus of Blasticty. E 53000 e rem ame and Ty

Maledial Nasie Madera Tomile
Poisson's Ratio, U |C 325 | Malerial Type Concre, okopic
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1C Gk Fz paeaieln |
Shear Modulus, G 20754.72 kgf /em?

Design Proparties for Concrete Matenals
Specied Cancrete Compressive Shengin, Fe [ katie
[ Lightweight Conamte:

| Moddy/Show Material Property Design Data... | Shesr Sirengeh Hedhachon Factor

Design Propesty Data

Advanced Material Property Data
Nenlinear Material Data... Matesial Damping Properties...
Time Dependent Properties..

CK Cancel

oK Cancel |

Antes de Ingresar las Propiedades de los materiales, cambiamos las siguientes

unidades: las unidades de Fuerza a kgf, Esfuerzos a kgf/cm2.



106

En “Wall Properties” colocamos nuestras propiedades para el entablado de Madera

Tornillo (Shell thin — modificando el shell existente en el trabajo).

Figura 80

Espesor del entablado de madera

m Wall Property Data

General Data
Property Name |Entaba:|:: de Madera Tomilo
Property Type Specified ~
Wall Material Madera Tomnilo ~
MNotional Size Data Modify./Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin it
Madifiers {Cumently Default) Modify./Show ..
Display Color Change...
Property MNotes Modify./Show...

Property Data
Thickness 20| mm
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal

Figura 81

Definicidn de la seccion del pie derecho

Frame Section Property Data

General Data
Property Name Columna de Madera 3"'x3
Material Madera Tomdo 2|l 2 I
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color ‘ Change...
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Conerste Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Propesty Modfiers

Modify/Show Modifiers
Section Dimensions

Curently Default
Degth 65 | mm
Reinforcement
Width 65 mm
Madfy/Show Rebar.
0K
Show Section Properties.. Cancel

[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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La seccion de los arriostres horizontales seran de 2”’x3” y de los diagonales de 20mm

X 65mm

Figura 82

Definicion de la seccion del arriostre diagonal

Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Notional Size Data
Digplay Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|An‘iastle diagonal 20x65mm

Madera Tormillo w

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Modify/Show Motes...

Conerete Rectangular ~
mm
20 mm

Show Section Properties. ..

Include Auvtomatic Rigid Zone Area Over Column

e

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..

Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Cancel
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Definimos de la misma manera la seccion de la viga solera (beam- para este caso

modificamos la seccion de la viga solera existente):

Figura 83

Definicion de la seccion de la viga solera

Frame Section Property Data

General Data
Property Name [Viga Solers 2'x3"
Material Madera Tornille s
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color I:I Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth

4|
g C

mm

Show Section Properties...

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Modifiers

Madify/Show Modffiers...
Currently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Cancel

Como ya se tiene graficado los entablados y viga solera (parte superior de los muros),

Procedemos a ubicar los pies derechos y asignamos en su base restricciones del tipo

empotrado.

A su vez, los entablados seran considerados como Shell thin debido a su delgado

espesor y pasaran a ser del tipo Spandrel los cuales transmitiran sus esfuerzos hacia

los pies derechos.
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Dividimos los Shell, en funcion de los pies derechos dibujados, con el comando select.

(seleccionamos los entablados y los pies derechos).

Figura 84

Entablado entre pies derechos

P e (LU = L e e )

l|eh Select L3 | EB Pointer/Window - [ _mﬂ_.g, 114,
%y Deselect v &R Poly Shift+Ctrls 0
B |nvert Selection Crlek B Intersecting Poly  Shift+Ctrl+ P

) SE  Intersecting Line  Shift+CerisL
¥ Get Previous Selection  Ctrl+

Coordinate Specification N
B Clear Selection ama | —

Th  Object Type..

[@ Properties » |[r£? Material Properties...
G Lapes » gh Frame Sections...
E® Groups. Ctrl+ G é Slab Sections...
. & Deck Sections...
ﬁ Stories...
|E Wall Sections..
All Ctrl+ A
af A ' @ Tendon Sections..

1 2 \@ Link/Support Properties...

¥ Point Springs...

A (A) (¥ tnespinss.
ﬁ Area Springs...

f*F  Panel Zones..

Line Strzin Gauge Properties..

m‘ 1 Quad Strain Gauge Properties... '

Nos vamos al comando Edit, Edit Shell y activamos para ejes visible e intersecciones

con los pies derechos.

Figura 85

Herramienta para editar el entablado

= '\? Edit Frames [3 |
5 editshels v |[@  oivide shes..
T » |t Merge Shel
Divide Selected Shells ﬂ

() Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects

(O Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees
(O Divide Quadiilaterals/ Triangles into by Areas

(® Divide Quadilaterals/ Triangles at
Intersections with Visible Grids
[ Selected Joint Objects on Edges
Intersections with Selected Frame Objects

Goos | [ o
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Procedemos a Asignar un mesh con las medidas del entablado, desactivamos el auto
edge constraint y agregamos la etiqueta Spandrel a los muros
Figura 86

Muros Spandrel

A (A

| |

Shell Assignment - Spandrel Label n }

Spandrels

Modify/Show Definitions...

[ok ] [ cose | [y |

Colocamos los arriostres diagonales donde correspondan

Figura 87

Entramado de los muros de Madera

33 8 ¢
MM T
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luego chequeamos el modelo (check model) y empezamos el analisis (Run).

Figura 88

Check Model en la estructura de Madera

I
Warning *
Model has been checked. No waming messages were generated |

A A M) (

|

Figura 89

Modelado de la estructura de madera
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Modelamiento Finalizado con la estructura de madera.
Para extraer los Datos se plantea el analisis para 2 condiciones:

- Entramado sin su entablado

- Entramado con entablado

Para el presente analisis se definid que el entablado aporta principalmente
resistencia a fuerzas por corte y flexion a los pies derechos. El caso méas desfavorable
por flexidn del entramado ocurrird cuando este sin su entablado y riostra Diagonal,
mientras que para su deformacion se analizara incluyendo todos los elementos ya que

aportan rigidez:
Deformaciones Elastica:

Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.002872 (A.D. Seismic Y)
Desplazamiento (mm): 6.220415 mm (A.D. Seismic Y)

Deformaciones Inelastica:

Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.75x3x0.002872=0.006462
Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.006462 < 0.010 (Norma E.030)

Hallamos sus Esfuerzos:

v" Momentos maximos la viga solera (flexion):
M max. = 13.5324 kg. m (M3) = 1353.24 kg.cm

Dim. Seccion = 2"x3" = 4.5cm x 6.5cm

=—=225
c=- cm

bh®  6.5x(4.5)°

— 4
7 = 12 = 49.36cm

Iy =

Mx*c
fm =

= 61.69 kg/cm?2 < 100kg/cm2 (Norma E. 030)
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v Para el disefio del esfuerzo por compresion paralela o Fuerza Axial en los pies
derechos (Compresidn), se considerd arriostres horizontales a 1.90m, el cual al
analizarlo por flexo-compresion y no tener una carga distribuida la condicion de
carga seria <1, y por otro lado si se considera al entablado como elementos de

arriostre tendriamos iguamente un disefio para columnas cortas:

—1—19—422<10
~h 45

Pmax (Axial) = 224.4566 kg (combo 1)
A =6.5cmx 6.5cm = 42.25

Pmax
A

fc =

fc = 5.31 kg/cm2 < 80kg/cm2 (Norma E. 010)

A criterio para muros con cargas distribuidas no se consideraron riostres
horizontales y entablados como elemento estructural, su analisis se realizara

colocando riostras diagonales:

k = 1 (entramado con riostre diagonal)

a=2 20 46 < 50 (columna L
== %5 - (columna Larga)
Emin* A
Nadm = 0.329 ¥ ———
12
kg
55000 ( 2) * 29.25cm2
Nadm = 0.329 Ty

Nadm del pie derecho = 477.82 kg > Paxial = 224.46 kg
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v Fuerza Cortante (Corte):

El mayor esfuerzo por corte se originara cuando ocurre la flexién, por lo tanto, se

realizara el analisis en la viga solera.
V2 max. = 113.5554 kg
Vh = V2max — Wx0.045

Figura 90

Seccion critica para verificacion de esfuerzos por corte

/—_seeciéq -critica

A

Va 0.70 + 0.045 =82.3123
Figura 91
Diagrama de fuerzas Cortantes en la viga solera mas critica

Major (VZ and M3) - () Show Max (®) Scroil for Values ||;|_7.1;'- m

Shear V2
B2 3123 kgf

NNANNNANANANANN
FvvYyvvyvrvrvry
A =45cmx 6.5cm = 29.25

= 1.5Vh
A

fro4228 - o gle E.010
=422—5 = p— (nomra E. )



1. RESULTADOS

Deformaciones con Adobe

Figura 92

Maximo desplazamiento de Entrepiso - AD Seismic Y

~ Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo
Load Type

~ Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

+ Display Colors
Global X
Global Y

v~ Legend
Legend Type

Case/Combo

response is displayed

StoryResp3

Max story displ
A.D. Seismic Y

Load Case
Al Stories

Story2.60

Base

N b=
I Red

Mone

The load case or load combination for which the

Maximum Story Displacement

Story2.60 -

Story2.40 o

Story1.90m

Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Max: (2460382, Story2 40, Min: (0, Base)

Desplazamiento Maximo:
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El méaximo desplazamiento ocurre a la altura de 2.40 con el caso de carga “AD

Seismic Y” con desplazamiento de 2.460382 mm

Desplazamientos Elasticos:

El maximo desplazamiento de entrepiso (desplazamiento relativo) lo obtendremos con

el comando “display” exportando en las tablas de Story Drifts

Max Drift X = 0.000666
Max Drift Y =0.001162
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Desplazamientos Inel&sticos:

De acuerdo a la norma E.030 en estructuras regulares, los desplazamientos
laterales se obtienen del producto de 0.75R, resultados del analisis lineal elastico (max.

Drift) y las solicitaciones sismicas reducidas.
0.75 x R x Max Drift (R=3)

En X=0.0014985
En Y=10.0026145

Deformaciones con Madera
Deformaciones Eléastica:

Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.002872 (A.D. Seismic Y)
Desplazamiento (mm): 6.220415 mm (A.D. Seismic Y)

Deformaciones Inelastica:

Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.75x3x0.002872=0.006462
Desplazamiento relatico de entrepiso: 0.006462 < 0.010 (Norma E.030)

Tabla 14

Deformaciones de la vivienda unifamiliar de Adobe y Madera

Resultado Resultado
norma E.030 Obtenido Con Obtenido Con
Adobe Madera
Distorsion de 0.005 Albariileria 0.003 0.006
entrepiso 0.010 Madera
Desplazamiento 0.001162 0.002872

relativo maximo

Fuente: Elaboracién Propia



Esfuerzos en Adobe (kg. /cm2)
Esfuerzo A Traccion y Comprension (Etabs 18.1.1)
Tabla 15

Esfuerzos en direccion Eje 2 — S22

OutPut Case S22 Top (kg/cm?2) S22 Bottom (kg/cm?2)

Combo 2-2 -2.88 -2.86

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16

Esfuerzos en direccion Eje 1 - S11:

OutPut Case S11 Top (kg/cm2) S11 Bottom (kg/cm?2)

Combo 2-2 -2.72 2.90

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17

Esfuerzo Por Corte (shear 12,13, 23, kg/cm2)

S12=S21 S13 Promedio S23 Promedio SMax V
Top/Bottom (kg/lcm2) (kg/lcm2) promedio
-0.89/0.86 -0.10 -0.13 0.12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18

Esfuerzo Por Corte (SVM)

SVM Top (kg/cm2) SVM Bottom (kg/cm2)

2.52 2.79

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzos en la Madera (kg. /cm2)

De los calculos de verificacion realizados durante su modelamiento se obtienen los

siguientes esfuerzos:

Flexion fm = 61.69 kg/cm?2

Compresion fc = 5.31kg/cm?2

Corte fv = 4.22 kg/cm?2

Tabla 19

Esfuerzos de la vivienda unifamiliar de Adobe y Madera

E.080 (Esfuerzos
o . Resultados Resultados
Esfuerzos Admisibles y Ultimos ) )
Obtenidos con el  Obtenidos con la
(kg/cm2 De Ensayos)
Adobe (kg/cm2)  madera (kg/cm2)
kg/cm?2
_ Adobe=6.12
Compresion 2.90 bottom 5.31
Madera=80
_ Adobe=1.42
Flexion 2.88 top 61.69
Madera=100
Adobe=0.4 x (0.25) =
Corte 0.1kg/cm2 0.13 (en el eje) 4.22
Madera=8

Fuente: Elaboracién Propia
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Periodo de Vibracion (modal 1)

Figura 93
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Tabla 20

Periodo de Vibracion del Adobe

ia cyc/sec

Frecuenc

)

do (seg

Perio

8.428

0.119

Modo 1

Fuente: Elaboracion Propia



120

Figura 94

Periodo de Vibracion de la Madera
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Tabla 21

Periodo de Vibracion de la madera

Frecuencia cyc/sec.

Periodo (seg.)

3.967

0.252107

Modo 1

Fuente: Elaboracion Propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Deformaciones

De la comparacion de la distorsion de entrepiso obtenidos de la vivienda unifamiliar
de la madera (0.006) y adobe (0.003) con los limites admisibles de la norma E.010
(0.010) y E.080 (0.005) respectivamente; podemos acotar que se encuentran dentro del
rango por lo que la estructura no colapsara con las deformaciones producidas del
analisis dinamico.

Al comparar los desplazamientos relativos de entrepiso de la vivienda unifamiliar de
adobe (2.460382mm / 0.001162) y de la Madera (6.220415 mm / 0.002872) con los
antecedentes podremos observar que son similares, asi mismo recalcar que en dichas
investigaciones realizaron ensayos a un mddulo (un ambiente o cuarto) como se

describe a continuacion:

De acuerdo a Valle A. (2019) En la parte final de la zona elastica del muro de
adobe (sin refuerzo) alcanzo un desplazamiento de 1,1 mm y una fuerza de 37 kN, Su
mayor resistencia se obtuvo al desplazarse 12 mm con un valor de 68 kN. para muros

con €=0.43m, resultando una distorsion de entrepiso de 12mm/h=2580mm =0.00465.

De acuerdo a los descrito por Santa Maria A. (2018), en un modulo donde el
ler nivel es de adobe y el 2do de quincha, registro un desplazamiento méaximo de
27.87mm en el primero piso con un espesor de 0.20m. Obteniendo de esta manera una
distorsion de entrepiso de 27.87 mm/h=2100mm =0.01327.

Del reporte de Sarmiento J. (2016), para un médulo de e=0.25m describe que
en la lera fase (Dmax = 30 mm) no se notaron dafios en el modelo construido. Mientras
que en la 2da fase (Dmax = 60 mm) se notaron fisuras entre los 11 y 17 s que
corresponden a los instantes de max. desplazamientos de la mesa vibradora. Por lo

cual se tendria un distorsion de entrepiso de 30 mm/h=2000 mm =0.015.
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Esfuerzos

De la comparacion de los esfuerzos obtenidos de la vivienda unifamiliar de madera
con los de la norma E.010 podemos observar que a compresion (5.31 < 80) kg/cm2,
flexion (61.69 < 100) kg/cm2 y corte (4.22 < 8) kg/cm2; respectivamente, sus valores
se encuentran por debajo de los admisibles por lo que la vivienda no colapsara. De la
misma manera al comparar los esfuerzos de la estructura de adobe con los de la norma
E.080, tenemos a compresion (2.90<6.12) kg/cm2, Flexidn (2.88>1.42) kg/cm2 y corte
(0.13=0.10) kg/cm2, podemos apreciar que la estructura de adobe por si misma no
puede soportar las fuerzas por flexion del andlisis dinamico realizado, cabe indicar que
los mayores esfuerzos se producen en los vértices de las zonas de vanos de los muros

que soportan cargas vivas y muertas producto de la cobertura.

Al notar que nuestra estructura presenta esfuerzos por flexién que empiezan salirse del
limite que indica la norma E.080 para el adobe, se realiz6 un disefio para el refuerzo
por flexion en la direccion vertical y horizontal aplicando el método de los esfuerzos
admisibles, obteniendo como resultado el uso de varillas de carrizo de 1” cada 3

hiladas Horizontalmente y de ¢/0.31 m de forma vertical.

De acuerdo a los reportes de Valle A. (2019), la resistencia a la compresién de una
pila de adobes es de 0.43 Mpa (4.30 kg/cm2), con una resistencia ultima de 1.07 MPa (10.70
kg/cm2), la resistencia a traccion por flexion ultima es igual a 0,044 MPa (0.44
kg/cm2), El esfuerzo admisible de corte es 0,018 MPa (0.18kg/cm2). Del cual
podemos observar que los resultados obtenido para el adobe son similares a los

realizados por otras investigaciones.
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Periodo de Vibracion

De los resultados obtenidos para los periodos de vibracion se puede apreciar que tanto
para la madera y el adobe se encuentra similar a los reportes de investigaciones

realizadas en un laboratorio y en un software como los siguientes:

De acuerdo a los descrito por Santa Maria A (2018). en un médulo donde el
ler nivel es de adobe y el 2do de quincha, registro en el modo 5 un periodo de vibracion

de 0.154 en el primer piso.

De acuerdo a Valle A. (2019) Teniendo un peso de muro aproximadamente
100kN; se realizd el ensayo para el periodo de vibracion del muro de adobe (sin

refuerzo) resultando 0,11s.

De acuerdo Ordofiez, P y Lugo, Y. (2016). Al evaluar un mddulo hecho con la

madera pino radiata obtuvo un periodo de vibracion de 0,087 seg.



V.
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CONCLUSIONES

Del andlisis realizado se puede determinar que la vivienda unifamiliar puede
estar disefiada tanto con adobe como de madera, pero cabe enfatizar que con
adobe se logra soportar los esfuerzos por flexion con un refuerzo, mientras que
con la madera adun podria disefiarse para muchos mas pisos manipulando sus

secciones, sin sobrepasar los esfuerzos permitidos por lanorma E.010 del RNE.

Para el Disefio de Adobe se alcanz6 esfuerzos en compresion de 2.90 kg/cm2,
Flexion 2.88 kg/cm2 y por corte 0.13 kg/cm2; realizdndose un disefio de
refuerzo con Carrizo o Cafia Brava donde se tiene 2 varillas @1" @ 3 hiladas
(refuerzo horizontal) y 1 varilla @1" @ 0.31m (refuerzo vertical); mientras que
para el disefio de la madera se alcanzé esfuerzos de compresion 5.31 kg/cm2,
flexion 61.69 kg/cm2, Corte 4.22 kg/cm2.

Del anélisis Dindmico realizado para el disefio de la vivienda unifamiliar se
pudo encontrar que la deformacion méaxima para el adobe fue de2.460382 mm,
mientras que la madera alcanzo 6.220415mm. Asi mismo se obtuvo su

distorsion de entrepiso de 0.003 y 0.006 respectivamente.

Para la vivienda unifamiliar se realiz6 el analisis dinamico obteniéndose un
periodo de vibracion en la estructura de 0.119 seg. en el adobe y 0.252seg. para
el disefio con madera.

El disefio de las viviendas de madera y adobe se realiz6 en base a las
dimensiones obtenidas del modelamiento (analisis dindmico) utilizdndose las
recomendaciones de las normas, las cuales han sido plasmadas y mencionadas
en los planos de arquitectura (Distribucién, elevacion, corte) y estructuras

(Cobertura, cimentacion tipica, Detalles) adjuntados.
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RECOMENDACIONES

El uso de la madera es mas adecuado para elementos estructurales porque
puede llegar a soportar esfuerzos por encima a los hallado en esta investigacion,
manipulando sus secciones, a diferencia del adobe que tiene esfuerzos
admisibles y altimos muy bajos y superando los hallados con un refuerzo a

flexion.

Para un modelado en Etabs de este tipo de estructuras se recomienda agregar
edges constraints en la discretizacion del adobe, a diferencia del entablado de
la madera donde no se debe tomar en cuenta esta opcion, ya que se pretende
que los pies derechos resistan todos los esfuerzos producidos, asi mismo no se
debe asignar diafragmas rigidos puesto que no hay vigas peraltadas, ni viguetas
que conecten toda la estructura como una sola, por el contrario se pretende que

se desplacen los nudos libremente durante el anlisis dindmico.

Cuando se trabaje con techo livianos, no se debe agregar al modelo como un
elemento membrana en una direccion u otro, ya que absorbera esfuerzos y
rigidizara la estructura, para estos casos es mejor realizar un metrado de cargas,

para asignarlo por metro lineal en los muros respectivos.

Se recomienda realizar un analisis de la capacidad de la adherencia de los
refuerzos, ya sea de carrizo o cafia brava; con los materiales de las unidades de

adobes y sus juntas.

Se debe realizar un estudio actual de la importancia e interés de los pobladores
de dicho C.P. entre una construccion de madera y adobe, asi mismo evaluar
cuanto conocen sobre su proceso constructivo y las posibilidades para
conseguir dichos materiales; de igual manera, identificar los riesgos mas
relevantes para las construcciones con los materiales ya mencionados; como es
el caso del uso de posibles pinturas para la resistencia al fuego (retardantes)

para los disefios con madera.
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ANEXOS Y APENDICE

Tabla 22
Ficha Técnica de la madera tornillo (RNE E.010.Madera)

Madera Aserrada de uso Estructural

Nombre Comercial Tornillo
_ ) CEDRELINGA
Nombre cientifico
CATENAEFORMIS
Grupo Estructural C
Propiedades Fisicas
Densidad Basica (gr/cm3) 0.45
_ 30% (PADT-REFORT, pag.

Contenido de Humedad (CH) 520)

Peso Especifico (gr/cm3,
CH=30%)
Modulo de Poisson 0.325

0.90 (RNE E.020)

Propiedades Mecéanicas

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2)

Maddulos de Elasticidad - Emin 55000
Flexion fm 100
Traccion paralela ft 75
Compresion paralela fc // 80
Compresion perpendicular fc 15
Corte paralelo fv 8

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Para el caso de disefio de viguetas, correas, en- tablados, entramados, etc., donde
exista una accion de conjunto garantizada, estos esfuerzos pueden incrementarse en un
10%. (RNE E.010, Art. 4.5).
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Reglamento Nacional de Edificaciones E.080 (2017) en el articulo 8 de la
presente norma nos indica cuales son los esfuerzos minimos de rotura que se deben

obtener en los ensayos.

Tabla 23
Ficha Técnica del Adobe (RNE E.080)

Adobe de uso Estructural

Nombre Adobe
Medidas 8x18x40cm
Propiedades Fisicas
Peso Especifico (gr/cm3) 1.60 RNE E.020
Madulo de Poisson 0.25 (Torres R.)

Propiedades Mecéanicas

Esfuerzos de Rotura Minimos (kg/cm2)

Mddulos de Elasticidad - Emin 2040
Traccion de la unidad 0.81
Traccion del mortero 0.12
Compresion de murete 6.12 (+2.5 =2.448)

Traccion Indirecta de murete 0.25
Traccion por flexion 1.42

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los esfuerzos admisibles se deben calcular tomando un coeficiente de seguridad
de 2.5 por variacién de calidad en material, calidad de ejecucion y evaluacién de las
cargas. En caso de no realizar los ensayos de laboratorio se considera un coeficiente
de seguridad de 3 (RNE E.080, 2017, art. 9).

De acuerdo a Valle A. nos dice que de las investigaciones de San Bartolomé y Quiun (2013),

el mddulo de corte puede asumirse como G = 0.40 x E, resultando en este caso para el adobe
G=816kg/cm2.
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Ficha Técnica de pre dimensionamiento de la vivienda unifamiliar de adobe (RNE

E.080)
Caracteristicas Fisicas
e=e0= 040 m espesor muro
b (3e) = 120 m long. del muro sin vanos
a= 100 m puerta Art. 34 - RNE A.010
L=2b+a 34 m
H(altura) = 285 m

Propieaddes Fisicas

e=e0
L/3=

3e<b<5e

L +1,25H

6.963

AN

0.40
1.1333333

17,5e

7

ok

ok

ok

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La ficha técnica se elaboro teniendo en cuenta los limites geométricos de muros

y vanos, asi como la densidad de muros y simetria en el software “Microsoft Excel”

(RNE E.080, 2017, art. 6).



134

Tabla 25

Ficha Técnica de las caracteristicas y propiedades del Techo Liviano

Caracteristicas Fisicas

Nombre Calamina Metalica Galvanizada
0.14mm x 0.8m x 3.6m = 2x
Medidas (014mmx0.80mmx1.80m)
(SODIMAC)
Peso 3.35kg/u (SODIMAC)
Propiedades Fisicas
Nombre Palos de Eucalipto
Densidad Basica (gr/cm3) 0.57 (Ordofiez P & LugoY.)
Grupo B (agrupacion de la Norma E.010)
Peso Especifico kg/m3 1000 (E.020. Cargas)
p= ¥
p= 0.1016 m
Area=  0.00810732 m2
Peso Aprox. x ML= 8.11 Kg/ML

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El grupo al que pertenece la madera de eucalipto se infiere asignandole de
acuerdo a su densidad basica, con el fin para obtener un peso especifico referencial
para posteriormente realizar el metrado CM del techo liviano.



Carga Muerta (RNE E.020, Art. 3).
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Tabla 26
Metrado de CM
Bloque 1 N° de Peso de Palos de Peso de Ejes % P % P Peso Long. Carga
Calaminasinc. Calaminas Eucalipto Palos Calamina Palos Tributario Del Eje Muerta
Cortesy (kg) (kg) (kg) (m) (kg/m)
detalles N° Long.
Salay 18 60.30 13 4.4 463.74 Eje 1 48.5% 48.5% 254.39 8 31.80
Cocina Eje 4 51.5% 51.5% 269.65 68.11
Corral 18 60.30 13 5.15 542.79 45.6% 45.6% 275.19 8
Eje 6 54.4% 54.4% 327.89 40.99
Bloque 2y N° de Peso de Palos de Peso de Ejes % P % P Peso Long. Carga
3 Calaminasinc. Calaminas Eucalipto Palos Calamina Palos Tributario Del Eje Muerta
Cortesy (kg) (kg) (kg) (m) (kg/m)
detalles N° Long.
Bafio 5 16.75 6 3.48 169.28 Eje 1 46.0% 46.0% 85.53 3.6 23.76
Eje 2 54.0% 54.0% 100.50 27.92
Dorm. 03 9 30.15 7 5.15 292.27 Eje 1 44.7% 44.7% 143.99 3.6 40.00
Eje 3 55.3% 55.3% 178.43 49.56
Dorm.0ly 13.75 46.06 12 4.25 413.47 Eje 5 50.6% 50.6% 232.47 7.2 32.29
02 Eje 6 49.4% 49.4% 227.06 31.54

Fuente: Elaboracion propia
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Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas,

fibrocemento, material plastico, etc., cualquiera sea su pendiente, 0,30 kPa (30

kgf/m2)

Para el presente proyecto se considerara la CV actuante sobre los muros de acuerdo a

las areas de los ambientes

CV de techo=

Bloque 1
Entre Eje 1y 4:
Entre Eje 4y 6:

Bloque 2

Entre Eje 1y 2:
Entre Eje 1y 3:
Entre Eje 5y 6:

30

Ancho (m)
3.40
4.00

Ancho (m)
1.60
3.00
2.60

kg/m2
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Carga Viva del Techo (RNE E.020, Art. 7).

Tabla 27
Metrado de CV
Bloque 1 Ancho Carga Ancho int. Carga Viva Ancho de Carga Viva Carga Total
Tributario (m) Distribuida Muro (m) S/muro (kg/m) voladizo S/Voladizo (kg/m)
S/techo (kg/m) (m) (kg/m)
Eje 1: 1.70 51 0.40 12 0.40 12.00 75.00
Eje 4: 3.70 111 0.40 12 123.00
Eje 6: 2.00 60 0.40 12 0.40 12.00 84.00
Bloque 2y 3 Ancho Carga Ancho int. Carga Viva Ancho de Carga Viva Carga Total
Tributario (m) Distribuida Muro (m) S/muro (kg/m) voladizo S/Voladizo (kg/m)
S/techo (kg/m) (m) (kg/m)
Bafio Eje 1: 0.80 24 0.40 12 0.40 12.00 48.00
Eje 2: 0.80 24 0.40 12 0.68 20.25 56.25
Dorm. 03 Eje 1: 1.50 45 0.40 12 0.40 12.00 69.00
Eje 3: 1.50 45 0.40 12 1.35 40.50 97.50
Dorm.01y Eje5: 1.30 39 0.40 12 0.45 13.50 64.50
02 Eje 6: 1.30 39 0.40 12 0.40 12.00 63.00

Fuente: Elaboracidn propia



