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RESUMEN

La presente investigacion realiza una evaluacion comparativa del comportamiento
estructural y del analisis de costos de un edificio de servicios académicos de cuatro
niveles, empleando dos sistemas de losa aligerada en una direccion: uno con bloques de
hormigon celular y otro con bloques de piedra pomez. Para ello, se modelaron ambas
alternativas estructurales en el software ETABS, considerando las especificaciones
establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En cada modelo se
determinaron las cargas gravitacionales, el peso sismico, el cortante basal, los
desplazamientos, derivas, cuantias de refuerzo y la respuesta global del sistema
estructural. Los resultados evidenciaron que el sistema con hormigon celular presenta
una reduccion significativa en la carga muerta debido a su menor densidad, lo que se
refleja en un cortante basal mds bajo y un comportamiento sismico mds eficiente. En
términos economicos, el sistema con hormigon celular obtuvo un costo total de
$431.715,50, representando una disminucion de aproximadamente 2,51 % frente al
sistema con bloques de pomez, cuyo costo fue de $3442.809,85. Se concluye que el
hormigon celular ofrece ventajas estructurales y economicas, constituyendo una

alternativa eficiente para edificaciones de caracteristicas similares.

PALABRAS CLAVE: Hormigon celular — Piedra pomez — Losa aligerada — Andalisis

estructural y de costos.
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ABSTRACT

This research presents a comparative evaluation of the structural behavior and cost
analysis of a four-story academic services building, employing two one-way ribbed
slab systems: one using cellular concrete blocks and the other using pumice blocks.
Both structural alternatives were modeled in ETABS in accordance with the
requirements of the Ecuadorian Construction Code (NEC-2015). For each model,
gravitational loads, seismic weight, base shear, displacements, drifts, reinforcement
quantities, and overall structural response were determined. The results show that
the system using cellular concrete blocks significantly reduces dead loads due to its
lower density, leading to a lower seismic base shear and a more efficient seismic
performance. In economic terms, the system with cellular concrete reached a total
construction cost of $431,715.50, representing a reduction of approximately 2.51%
compared to the system using pumice blocks, which totaled $3442,809.85. The study
concludes that cellular concrete offers both structural and economic advantages,

making it an efficient alternative for similar mid-rise educational buildings.

KEY WORDS e Cellular concrete — Pumice stone — Ribbed slab — Structural

analysis — Cost analysis
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El sector de la construccién constituye uno de los pilares mas solidos de la
economia, lo cual se evidencia en el incremento de obras de infraestructura civil y
comercial tanto en Ecuador como a nivel mundial. Ademas, este sector busca
nuevos materiales para construir de manera mas eficiente y sostenible. Una de las
alternativas mas novedosas es el uso de sistemas de losas nervadas o aligeradas, las
cuales constituyen un sistema estructural que implica una cobertura de los vacios
entre los nervios, lo que, a su vez, puede presentarse en una o en dos direcciones.
Estos vacios entre los nervios son aportan resistencia estructural y son ocupados
por bloques de diferentes materiales que ayudan a la reduccion del peso de la losa
y el volumen de hormigén sin comprometer su funcionalidad y seguridad
estructural. Al disminuir el volumen de hormigén, se reduce también la carga total
que el sistema estructural (elementos principales como vigas y columnas) debe
sostener, optimizando la eficiencia estructural y econdmica. Los bloques se pueden
elaborar de distintos materiales como plastico, bloques de arcilla o cemento,
poliestireno expandido (EPS), madera, etc. pero esto depende de los requisitos del
disefio y el presupuesto. Han surgido nuevos métodos de fabricacion de bloques
que buscan innovar y mejorar las propiedades de los bloques. En esta investigacion
se analizo6 el bloque de hormigén celular y de pémez, estos materiales conocidos
por densidad baja segiin (Zea,2022) y propiedades que son favorables para la
fabricacion de bloques de los materiales mencionados. El hormigoén celular es un
material ligero que es elaborado a partir de una mezcla de cemento, agua, arena fina
y un agente espumante (artificial, natural o de origen animal), que crea pequefias
particulas de burbujas de aireen la estructura del hormigén. Las burbujas
incorporadas en el material disminuyen de manera notable su densidad volumétrica,
convirtiéndolo en una opcion Optima para aplicaciones estructurales donde la masa
propia representa un parametro critico en el disefio de la edificacion (Veliz et al.,

2023).



A diferencia de la piedra pomez, el hormigon celular exhibe un rendimiento térmico
y acustico superior, lo cual supone una gran ventaja para obras donde estas
cualidades son cruciales. La ligereza y la porosidad son caracteristicas que
distinguen a la piedra pdmez, un material natural. Gracias a esto, se comporta como
un material robusto y liviano. Su disponibilidad en la provincia de Santa Elena la
convierte en una alternativa atractiva para edificar en la region. Su composicion
singular y versatilidad promueven su uso como bloques en losas con nervaduras
que brindan solidez a las edificaciones. Esta tesis tiene como objetivo llevar a cabo
un andlisis detallado para comparar los dos tipos de materiales, evaluando su

rendimiento estructural y econdmico en la construccion.
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el campo de la construccién, uno de los retos mas complejos es
maximizar la optimizar los recursos tanto materiales como econdmicos sin
menoscabar la funcionalidad, seguridad y calidad estructural. Las losas nervadas
son una alternativa innovadora que es capaz de reducir el peso de las edificaciones
sin reducir su capacidad de carga. Las losas incluyen espacios vacios entre
nervaduras, estos vacios se denominan casetones o bloques los cuales son
elaborados de diferentes materiales. Tradicionalmente, estos bloques son fabricados
con poliestireno, plasticos, arcilla, cemento o pémez. No obstante, en los ultimos
afos ha incrementado la innovacidon de los métodos constructivos por lo que el
empleo de otras alternativas ha sido fundamental en el contexto de las obras civiles
y uno de los materiales sugeridos es el hormigon celular debido a sus propiedades
de ligereza, acustica y térmica Este estudio realiza un andlisis comparativo entre
dos clases de bloques: aquellos elaborados con hormigon celular y los de piedra
poémez, con la finalidad de determinar cual material brinda mejores resultados
econdmicos y estructurales en la construccion de edificios con losas nervadas en la
provincia de Santa Elena, Ecuador. La comparacion abarcard un analisis del
comportamiento estructural junto con un analisis de costos del bloque académico.
Las losas nervadas son una alternativa constructiva muy utilizada en edificios de
varias plantas, ya que optimizan el uso de hormigoén y acero estructural, asegurando

una resistencia apropiada ante cargas muertas y vivas.



En este tipo de losas, los bloques desempenan un papel crucial e importante
al sustituir parte del hormigon en las areas no estructurales de la losa por un material
de menor densidad en este caso bloques de hormigon celular o poémez, lo que
disminuye considerablemente el peso total de la estructura sin afectar su
funcionalidad o seguridad, contribuyendo asi a una estructura ligera y econdémica.
El hormigoén celular es una mezcla a partir de cemento portland, arena, agua y un
agente espumante que inyecta burbujas de aire a la mezcla teniendo como resultado
una estructura alveolar capaz de reducir en gran medida su peso. Este material posee
cualidades aislantes y bajo impacto ambiental en comparacion con otros materiales
para la construccion. E inclusive, la facilidad que ofrece para manipular e instalar,
lo que puede acortar los plazos de construccion y la cantidad de mano de obra

requerida.

Es de notarse que atn se trata de un hormigén ligero, dado que se encuentra
todavia bastante mas ligero que el hormigon comun, el cual por lo regular pesa entre

los 2400 y 2560 kg/m3. (Zea, 2022).

Por otra parte, la piedra pémez es una roca de origen volcénico natural que
también sobresale por su baja densidad y alta resistencia. Su abundancia en la
provincia de Santa Elena y su uso tradicional en diversas aplicaciones constructivas
lo convierten en un material accesible y viable econdmicamente. Al ser un recurso
natural, su utilizacion disminuye el impacto ambiental asociado a la produccién de

materiales industriales.

Es importante recalcar, que la piedra pémez también tiene una estructura
porosa y que ofrece propiedades de aislamiento térmico similares a las del

hormigoén celular.

A pesar de la ventaja tedrica de ambos materiales, no se ha realizado un
analisis comparativo completo en el contexto de las losas nervadas en el caso de
edificaciones. Por lo tanto, todavia no esta claro qué material deberia aprovecharse
para los proyectos de construccion por lo que es fundamental evaluar factores como

facilidad de elaboracion, el costo y el rendimiento.

Esta investigacion ayudara a obtener la falta de informacion mediante un

detallado estudio que abarque andlisis estructural y de costos para proporcionar



datos y criterios técnicos que permitan una mejora en la seleccion de los materiales

de construccion.

1.2 ANTECEDENTES

El presente proyecto de investigacion evalia de manera experimental y
critica las temadticas abordadas en investigaciones internacionales, nacionales y

locales.

A nivel internacional, citamos la investigacion realizada por Regalado
Gonzalez Jensil y De la Cruz Hernandez Danni. (2015) titulado: “Sistema
constructivo basado en hormigon celular y estudio comparativo con el sistema de
hormigon tradicional” realizado en la Universidad Nacional Pedro Henriquez
Urena. El estudio analiz6 el uso del hormigon celular en elementos estructurales
donde destaco la capacidad para reducir la carga muerta debido a su densidad baja.
Se enfatiza en la investigacion que el hormigén celular es una alternativa
innovadora en la construccion debido a que disminuye el peso global de la
estructura lo que permite optimizar el disefio y reducir costos. Se destaca que el
hormigén celular ofrece buenas propiedades de aislamiento acustico y térmico
contribuyendo asi con una mejora importante en la eficiencia energética de las
construcciones en la actualidad. En conclusion, la investigacion resalta la
importancia de la aplicacion del hormigén celular en sistemas de losas nervadas

donde la resistencia y ligereza es un factor crucial en el desempeio estructural.

Tenemos también la siguiente tesis realizado por Jaime Champi Florez y
Cliver Yenhilton Navarro Durand. (2021) titulado: "La influencia de ladrillo de
hormigon celular para su uso en la construccion de losas aligeradas, Lima - 2021"
que tiene como objetivo principal determinar la influencia del uso de ladrillos de

hormigén celular en la construccion de losas aligeradas en Lima, Peru.

Dentro del &mbito nacional tenemos la investigacion de Diego Caizalitin y
David De La Guerra (2022), titulado: “Andlisis comparativo economico estructural
de la utilizacion de hormigon liviano (f’c=28mpa) vs hormigon normal
(f'c=28mpa), usando acero de refuerzo convencional de grado 60 y de alta
resistencia de grado 80 en un edificio de 5 pisos para la ciudad de Quito” que
modelaron en ETABS un edificio de 5 pisos bajo combinaciones de concreto

tradicional vs. liviano y acero convencional vs. de alta resistencia. Llevaron a cabo
4



un andlisis sismico lineal, dindmico, no lineal y de costos. A pesar de que este
estudio no empled una investigaciéon de bloque de pémez u hormigoén celular, su
enfoque de modelado estructural y analisis econdmico es similar al planteamiento

de comparar sistemas constructivos.

En la indole local tenemos la tesis realizada por Bautista Benalcazar, B. A.,
e Inca Encarnacion, D. S. (2023), titulado “Estudio comparativo entre estructuras
de hormigon armado y acero para edificaciones de 4 pisos para centros educativos
en la provincia de Santa Elena”, realizado en la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena. Esta tesis evalu6 técnica y econdémicamente dos sistemas estructurales
modelados en ETABS bajo normativas NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16. Los
autores disefiaron y compararon modelos de un edificio de uso educativo en
hormigon armado y acero teniendo en consideracion las cargas gravitacionales y
sismicas especificas de la provincia de Santa Elena. Ademas del analisis estructural,
llevaron a cabo un andlisis econdémico considerando los costos por m? de
construccion. El estudio determin6 que el sistema de hormigdn armado presentaba
un costo global mas econdmico frente al de acero estructural, aunque el acero

ofrecia beneficios en tiempos de construccion y menor deformacion sismica

Finalmente, el articulo cientifico realizado por Véliz Aguayo Alejandro,
Herrera Brunett Gerardo, Ramirez Palma Richard y Salvatierra Barzola Miguel.
(2023) titulado: “El hormigon celular: andlisis y difusion a nivel industrial en el
Ecuador”, presentado en la Revista Cientifica y Tecnologica UPSE (RCTU).
Realizaron un analisis sobre el uso del hormigdn celular en Ecuador, este articulo
se enfocd en la evolucion y difusion dentro del campo de la construccion. En la
investigacion, revisaron diez recientes investigaciones realizadas en universidades
ecuatorianas y recopilaron datos de empresas nacionales que se dedican a la
produccion del hormigén celular. A pesar de que el 60% de los estudios cumplen
con las normas vigentes, en el pais el sector de la construccion no aprovecha las

ventajas de este material.



1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General

La implementacion de bloques de hormigén celular en las losas aligeradas
mejorara el desempefio estructural y la capacidad de aislamiento actstico y térmico

en comparacion con las losas aligeradas con bloques de piedra pémez.

1.3.2 Hipotesis Especificas

H.E.1.: Las losas nervadas con bloques de hormigon celular tendran
una mayor capacidad de carga y mejor comportamiento estructural que las

losas con bloques de pomez.

H.E.2.: Las losas nervadas con bloques de bloque de pdémez
representara un menor costo de construccion que aquellas con bloques de

hormigoén celular.

H.E.3.: Las losas nervadas con bloques de bloques de hormigon
celular podria tener un mayor impacto ambiental en comparacidon con los

bloques de pémez.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de una losa aligerada en una direccion con
bloques de hormigon celular versus otra con bloques de pomez de un edificio de
servicios académicos de 4 niveles con el fin de evaluar el desempefio estructural y

los costos de construccion.

1.4.2 Objetivos Especificos

O.E.1.: Realizar el analisis estructural de un edificio de 4 niveles mediante
el software de modelado estructural (ETABS) para modelar dos sistemas
constructivos presentados.

0.E.2.: Elaborar el presupuesto de la edificacion de 4 niveles
mediante el analisis de precios unitarios para obtener el costo por metro
cuadrado del componente estructural de la edificacién con los dos

materiales de construccion empleados.



O.E.3.: Comparar la eficiencia de dos materiales de
aligeramiento aplicados en losas nervadas, considerando su repercusion

en el andlisis de precios y desempefio estructural.

1.5 ALCANCE

La presente investigacion se limita al andlisis y evaluacion comparativa del
comportamiento estructural y costos de construccion del componente estructural un
edificio de servicios académicos de cuatro niveles mas cubierta, ubicado en el
canton La Libertad, provincia de Santa Elena. El suelo considerado para el analisis
estructural corresponde al tipo D, caracterizado por su comportamiento particular

de acuerdo con las normativas vigentes.

El estudio se centra exclusivamente en la comparacion entre las losas
aligeradas en una direccion construidas con bloques de hormigon celular y bloques
de pomez, empleadas en la edificacion académica. La estructura del edificio esta
conformada por podrticos de hormigdén armado que soportan la carga principal.
Ademas, se hizo uso del software ETABS para modelar, analizar, comparar y

verificar los desplazamientos resultantes de cada caso.

Se consideran las especificaciones y requisitos establecidos en la normativa
NEC2015 (Norma Ecuatoriana de la Construccion) para el disefio, modelamiento y
simulacion estructural. La cubierta del edificio es de tipo inaccesible, por lo que no

se incluye en el analisis estructural con carga de uso.

Este analisis se centra en ofrecer una evaluacion técnica y de costos que
actuara como guia para la eleccion correcta de materiales y sistemas estructurales

en construcciones académicas similares en la zona.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Independientes:

Disefio arquitectonico del edificio.
Cargas de servicio del edificio.

Propiedades de los materiales.

D N NI N

Diserio de los elementos estructurales.



1.6.2 Variables Dependientes

v Desempeiio estructural de la losa de la edificacion con losa aligerada de
bloques de hormigon celular y de bloques de pémez.

v" Costo por metro cuadrado de la edificacion en el componente estructural.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ESTRUCTURAS

En ingenieria, una estructura se considera un sistema conformado por
elementos que transmiten fuerzas internas, soportan cargas y mantienen el
equilibrio, permitiendo el funcionamiento conjunto para resistir solicitaciones
externas. (Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas e Ingenieros Civiles,

2021).

2.2 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

2.2.1 Cimentacion

La palabra "cimentacion" viene del latin "fundatio", que a su vez viene del
verbo "fundare", que quiere decir asentar o ubicar. En el campo de la ingenieria
civil, se refiere a la base construida sobre la que descansa una edificacion; son todas
las partes de la construccidon que estan bajo el nivel del suelo, o incluso del agua, y
que estan disenadas para sostener el peso de la estructura. La funcion principal de
la cimentacion es recibir y pasar de forma segura tanto el peso propio del edificio
como las fuerzas externas (como el viento, las vibraciones o los temblores) al

terreno o roca que esta debajo, a una cierta profundidad (Jumikis, 1984).

La eleccion de como hacer la cimentacion depende de cosas como las
propiedades del suelo, qué tan pesado es el edificio, donde esta el agua subterranea
y otras condiciones geotécnicas importantes. Un buen disefio de la cimentacion es
clave para que el edificio sea estable y seguro, ya que permite que el peso se
transmita bien al suelo y evita que se mueva o se hunda, lo que podria dafiar la

estructura.



Se puede pensar en una columna como una parte de la estructura que soporta
un peso en linea con su eje mas largo. Normalmente, su longitud es al menos diez
veces mayor que su lado mas corto. Estas estructuras suelen estar hechas de
materiales como acero, madera, aluminio o concreto reforzado, y cudnto peso
pueden soportar depende directamente de qué tan fuerte sea el material: cuanto mas
fuerte sea, mas peso puede soportar sin problema. Por otro lado, las columnas cortas
aguantan mejor la presion que las columnas largas y delgadas, que son mas
propensas a doblarse (Ghavami, 2014). Es muy importante que las columnas
transmitan y repartan bien el peso para evitar que se deformen demasiado, que se
hundan de forma desigual y que la estructura falle. Junto con elementos como vigas
y losas, las columnas tienen un papel fundamental en la estabilidad general del

edificio, asegurando que sea fuerte y funcional durante toda su vida til.

2.2.2 Columnas

Una columna se puede entender como un elemento estructural que soporta
una carga axial alineada con su eje longitudinal. Generalmente, su longitud es al
menos diez veces mayor que su dimension transversal minima. Estas estructuras
suelen fabricarse en materiales como acero, madera, aluminio o concreto armado,
y su capacidad para soportar peso esta directamente relacionada con la resistencia
mecanica del material elegido: a mayor resistencia, mayor sera la carga axial que
podra manejar de manera segura. Por otro lado, las columnas cortas son mas
resistentes a la compresion pura en comparacion con las columnas esbeltas, que son
mas propensas al pandeo (Ghavami, 2014). La adecuada transferencia y
distribucion de las cargas mediante las columnas resulta fundamental para prevenir
deformaciones excesivas, asentamientos diferenciales y potenciales fallas
estructurales. En conjunto con elementos como vigas y losas, las columnas cumplen
una funcion esencial en la estabilidad integral de la edificacion, garantizando su

resistencia mecanica y operatividad durante todo su ciclo de vida util.

2.2.3 Vigas

Segun Mittelstedt (2023), una viga es un elemento estructural lineal de una
dimension que trabaja principalmente a flexion. El andlisis de su comportamiento
parte de la formulacion de la ley constitutiva bajo carga axial y flexion, establecida
en un sistema de coordenadas general, en el cual se definen integrales de area

recurrentes. Se hace énfasis en parametros fundamentales como los momentos de
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inercia y el momento de desviacion, cuya normalizacidon respecto al centro de
gravedad de la seccion y la transformacion al sistema de ejes principales simplifican

notablemente el estudio.

El anélisis estructural determina la correlacion entre la tension externa
prevista de un componente estructural ya sea desplazamientos y tensiones internos
que se producen en dicho componente cuando estd en operacion. Esto es
imprescindible para asegurar que los componentes estructurales cumplan con las
especificaciones, requisitos de seguridad y capacidad de servicio del codigo de

construccion local.

2.2.4 Losa

Segun Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), la losa es un elemento
estructural de hormigén armado cuya funcidn es resistir cargas perpendiculares a

su plano transmitiendo las cargas hacia las vigas, columnas y la cimentacion.

2.2.4.1 Definicion de losa nervada

La losa nervada es un tipo de losa de hormigdn armado que esta estructurado
por nervios o viguetas que permiten una mejor distribucion de cargas, aligerando el
peso de las edificaciones. Los nervios se disponen en la misma direccion de mayor
luz, mientras que la loseta proporciona la resistencia final de las cargas. Este tipo
de losa se usan en la construccion gracias a la eficiencia estructural y econémica

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Figura 1.

Partes de la losa nervada.

Losa superior
Nervios o vigas
-~ g

Huecos para
las cajonetas

Partes de losa nervada

Nota. Autores.
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2.2.5 Muros

H. Nilson y Darwin (2001) sugieren que, los muros de una estructura de
concreto son soportados en cada piso por el esqueleto de la estructura y su funcion
es encerrar y separar por secciones el edificio, a estos se le puede llamar muros de
cerramiento. Estos muros pueden ser de concreto prefabricado, bloques de concreto

y arcilla, ladrillos y paneles metélicos o gypsum con aislamiento.

El espesor de estos materiales variard segun el tipo de material que se
utilizara en los muros, esta eleccion dependera del tipo de edificacion, condiciones

climaticas y los requisitos que regula el sitio donde se ejecutara la obra.

Por ultimo, un muro portante es aquella que estd disefiado para soportar
cargas verticales y laterales ademas de su propio peso. Su funcion principal es
transferir las cargas hacia la cimentacion, lo que proporciona estabilidad, seguridad

y resistencia a la estructura.

2.3 HORMIGON CELULAR

Como manifiesta Ayala Fontes (1969), el hormigén celular es una mezcla
que esta compuesto de cemento, agua, arena, y un espumante. Esta mezcla es de
baja densidad a comparacion del hormigén convencional, sin embargo, este
material ha hallado una amplia aplicacion en diferentes formas en la construccion.

El uso del hormigon ligero trae multiples beneficios con sus aplicaciones.

Segun Francisco Zea (2022), el hormigon celular fue conocido como un
hormigén cuya densidad es menor de 1800 kg/m3. La reduccion de la densidad se
produce gracias a la presencia de poros en su estructura. Estos vacios ocasionan la
disminucion de la resistencia a la compresion, pero esto puede no ser un problema
ya que depende de la aplicacion en la edificacion. La resistencia de esta mezcla es

proporcional a su peso, densidad y resistencia.
Figura 2.

Estructura porosa del hormigon celular.
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Nota. Tomado de Hess ACC Systems, (s.f).

2.3.1 Clasificacion de hormigon alivianado

Segun Rengifo y Yupangui (2013), el hormigén celular se clasifica en los

siguientes tipos:

e Hormigon de agregado ligero: Se usa agregados de baja densidad y
gravedad especifica aparente.

e Hormigon sin finos: el agregado fino es omitido en el disefo, por lo cual
existe vacios intersticiales. El agregado grueso es el peso especifico
normal.

e Hormigon aireado, celular, espumoso o gaseoso: Se introduce vacios
dentro de la mezcla, estos vacios se dan por la incorporacion de aire, gas

o espuma en la mezcla de hormigén fresco.

2.3.2 Caracteristicas del hormigon celular y piedra pomez

Menciona Gongora y Huaman (2015), se puede asignar las siguientes
caracteristicas al hormigén celular: material ligero con poros en su estructura,
resistente a la compresion en relacion con la densidad, resistente al fuego y baja

densidad con propiedades de aislamiento térmico y acustico.

De acuerdo con Valarezo Villavicencio (2018), la piedra pdmez es una roca
de origen volcanica de baja densidad (350-800 kg/m3), naturalmente porosa (17%)
y liviana. Se forma a partir del rapido enfriamiento de la lava con alto contenido de
gas. Tiene textura rugosa, aspera y su forma puede ser angular o redondeada. Por lo
que, es utilizada como elementos no estructurales en sistemas de aligeramiento de

losas.

Figura 3.

Piedra Pémez.

Nota. Tomado de Mineral - Piedra Pomez. (s.f.).
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2.3.3 Propiedades del hormigon celular y piedra pomez

Como plantea What is aerated concrete (s. f.), el hormigon celular es un
material liviano que estd compuesto por una mezcla de cemento, agregad fino, agua
y un agente espumante que genera burbujas en la estructura de la mezcla. Debido a
la composicion, la mezcla presenta propiedades fisico-mecanicas que lo distinguen

del hormigén tradicional. Entre las principales propiedades estan:

e Bajo peso volumétrico, lo que permite que los elementos elaborados con
este tipo de mezcla sean ligeros, pero sin comprometer su resistencia
dentro de sus limites funcionales.

e Ignifugo, es un material incombustible.

e Aislamiento térmico y acustico, gracias a los vacios contenidos en la
estructura del material.

e Durabilidad, debido a que presenta una buena resistencia a los factores

ambientales.

Citando a Matamoros (2019), la piedra pémez presenta propiedades fisicas
que la hacen ideal para ser utilizado como material de aligeramiento en elementos

no portantes tales como:

e Baja densidad, varia generalmente entre 500 y 900 kg/m3 que permite
reducir el peso propio de las estructuras.

e Estructura porosa, confiere a una capacidad de aislamiento térmico y

acustico lo que mejora las condiciones de habitualidad.
e Resistencia al fuego, ya que al ser de origen volcanico soporta altas

temperaturas sin perder sus caracteristicas fisicas.

Ambos materiales tienen propiedades similares por lo que la eleccion del
material dependera de factores como el disefio, disponibilidad y las necesidades de

la estructura.

2.3.4 Ventajas del hormigon celular y piedra pomez

Como plantea Rengifo y Yupangui (2013), el hormigén celular tiene las

siguientes ventajas:
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como:

Densidad: La baja densidad que presenta el hormigdn celular optimiza
el diseno debido a que reduce significativamente las cargas globales de
la estructura.

Humedad: El hormigoén celular al tener una estructura porosa, absorbe
agua a través de la materia solida lo que permite que el proceso de
absorcion y capilaridad se realice de manera lenta.

Velocidad de construccion: La ausencia de agregado y el efecto de
rodamiento gracias a la espuma que proporciona una buena consistencia
a la mezcla. La vibracion de la mezcla no es necesaria debido a que el
hormigon celular se distribuye y llena los espacios existentes.
Aislamiento térmico: La labor del agente espumante en la estructura del
material es crear alvéolos o burbujas que contiene millones de micro
células de aire, tras el fraguado logra un material termoaislante diez
veces mas que el hormigén tradicional lo que proporciona un mayor
confort térmico en las edificaciones.

Aislamiento actstico: La estructura porosa del hormigon celular permite
que el material tenga una buena absorcidn de energia acustica y a su vez
ser un aislante acustico. Esta propiedad aumenta mediante se disminuya
la densidad.

Resistencia al fuego: Este material se adapta a las aplicaciones
cortafuegos por ser un material ignifugo y que tiene bajo coeficiente de
conductividad térmica, lo que significa que el flujo de calor que pasa a

través del material es bajo.

De acuerdo con Matamoros (2019), la piedra pomez ofrece diversas ventajas

Ligereza: La baja densidad de este material contribuye a la reduccion
del peso propio de los elementos estructurales, lo que es ideal para
disefios que requieren alivianar las estructuras, pero sin sacrificar su
capacidad de carga.

Aislante térmico y acustico: La estructura porosa actiia como aislante
térmico y acustico, lo que significaria un mejor confort y eficiencia

energética.
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Resistencia al fuego: al ser un material de origen natural-volcénico, la
piedra pomez es ignifugo lo que contribuye a la seguridad de las
edificaciones.

Compatibilidad con el hormigon: La piedra pémez tiene una buena
adherencia con el hormigéon lo que permite una construccion facil y
rapida.

Disponibilidad y sostenibilidad: al ser un recurso natural abundante en
el Ecuador facilita su obtencion y lo convierte en una alternativa frente

a otros materiales de origen artificial.

2.3.5 Desventajas del hormigon celular y piedra pomez

Como senala Rengifo y Yupangui (2013), las desventajas del hormigon

celular son las siguientes:

Econdémicamente mas costoso que la piedra pomez.

Al tener una estructura mas porosa se vuelve mas vulnerable a factores
quimicos como agua contaminada o liquidos reactivos.

La estructura con alvéolos ocasiona la reduccion de la resistencia a la
compresion.

Es importante desarrollar un sistema de dosificacion, mezclado, y
curado, ya que existen factores que influyen en las propiedades fisicas-
mecdanicas del material.

El hormigdn celular presenta moédulo de elasticidad baja lo que significa

mayores deformaciones.

De acuerdo con Matamoros (2019), la piedra poémez posee ciertas limitaciones y

son los siguientes:

Menor resistencia, la baja densidad implica una menor resistencia
mecanica.

Mayor absorcion de agua, la estructura porosa permite la absorcion del
agua lo que puede ser perjudicial para el disefio.

Variabilidad en sus propiedades fisicas, al ser un material natural las
caracteristicas pueden variar como la densidad, porosidad y forma lo

que puede afectar la homogeneidad del material.
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e Es necesario triturarla o clasificarla para que cumplan con las normas,

lo que puede aumentar tiempos y costos de produccion.

2.3.6 Bloques

De acuerdo con Juan Séanchez (2022), los bloques son elementos no
estructurales prefabricados de diferentes tipos de materiales en forma de bloques y
que son utilizados para rellenar los vacios entre los nervios o viguetas. Su funcién
principal es aligerar el peso global de la estructura sin comprometer su capacidad

de carga.

2.3.7 Bloques de hormigon celular

Segun Champi y Navarro (2021), los bloques de hormigon celular se
utilizan como elementos de aligeramiento en losas nervadas. Estas son
prefabricadas y se colocan entre los nervios de la losa con el fin de reducir el
volumen de hormigon sin comprometer con su capacidad portante. El uso de los
bloques de hormigén celular permite disminuir el peso propio de la losa, lo que
optimiza el disefio estructural y reduce cargas globales. Este material al estar
compuesto por una mezcla de agua, cemento, agregado fino y un agente espumante
proporciona una estructura con alvéolos que mejora el aislamiento térmico y
acustico, ademas que mantiene una resistencia apta para ser aplicado en elementos
no estructurales. Estos bloques no trabajan estructuralmente con la losa sin embargo

es eficiente debido a la fécil instalacion, tiempo de construccidon y economia.

Figura 4.

Bloque de hormigon celular.

Nota. Tomado de Tipos de hormigoén celular (2024).
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2.3.8 Bloques de pomez

Los bloques de piedra pémez son elementos fabricados a partir de una roca
de origen natural volcanica que es ligera y porosa. Propiedades como aislamiento
térmico, acustico, y ligereza confieres a ser un material confiable para la aplicacion
en el campo de la construccion. Segun Qué es la Piedra Pémez. (2023), la piedra
pomez es un material que brinda una buena eficiencia térmica y sonora,
convirtiéndose en una opcion para ser aplicado en sistemas constructivos livianos.
Por su parte, Piedra Pomez utilizado en la construccion. (2023), resalta que los
bloques y morteros que estan elaborados con piedra pomez podrian reducir su peso
en un 30% lo que mejora las propiedades aislantes y contribuye a edificaciones mas

sostenibles y econoémicas.

Figura 5.

Bloque de piedra pomez.

Nota. Tomado de Piedra pomez utilizada en la construccion (2023).

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

2.4.1 Cemento

Segtin Holcim México (2024), el cemento portland es un agente adherente
que es utilizado para unir diversos materiales y como agente principal para la
mezcla de hormigon. El término “cemento” deriva del latin “caementum” y que se

utiliza este término para referirse a sustancias adhesivas.
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El tipo de cemento mas comun utilizado en la industria es el cemento
hidraulico. El cemento hidraulico es un polvo fino que estd compuesto

principalmente por Clinker.

De acuerdo con Cemex (s.f), el Clinker se forma a partir de la calcinacion a
temperaturas que oscila entre 1350-1450 °C de una mezcla de materiales como la

caliza, arcilla y otros componentes minoritarios.

El Clinker tienen forma de granulos o bolas de entre 0,5- 25mm, estos
granulos son triturados y mezclados con yeso y otros componentes adicionales lo

que permite la fabricacion los distintos tipos de cementos hallados en el mercado.

El cemento es una sustancia tipo polvo de color gris que, al ser mezclado
con agua, se forma una pasta que se puede fraguar y endurecer bajo el agua y en el

aire. El cemento actua como aglutinante tanto de agregados finos y gruesos.

Se compone de caliza, arcilla y yeso, sus propiedades dependen de los
materiales y del proceso de fabricacion. De acuerdo con Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion 2380 (2011), el cemento hidraulico es aquel que reacciona con el
agua y que produce compuestos que tiene resistencia mecanica y propiedades

aglutinantes.

Segun el Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 007 cementos, cal y
yeso (2011), cada tipo de cemento encontrados en el mercado ecuatoriano debe

cumplir con requisitos establecidos en las normas expuestas en la Tabla 1:

Tabla 1.

Requisitos del producto por cumplir establecidos en las normas.

PRODUCTO NORMAS
Cementos Portland NTE INEN 152
Cementos hidraulicos compuestos NTE INEN 490
Cemento para mamposteria NTE INEN 1806
Cemento hidraulico NTE INEN 2380
Cemento para mortero NTE INEN 2615
Cemento plastico para revoques NTE INEN 2660
Cal hidraulica hidratada para construccion NTE INEN 246
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Cal hidratada para uso en mamposteria NTE INEN 247
Cal viva para propositos estructurales NTE INEN 248
Yeso para construccion NTE INEN 1685

Nota. Tomado de RTE INEN 007 (2011).

2.4.2 Agregado

Citando a Luaces, C (2010), Los agregados son una serie de arenas, gravas
y rocas fragmentadas utilizados en el campo de la construcciébn y en otras
aplicaciones industriales. En funcion a la aplicacion de este material de origen
natural, los agregados deben cumplir con requisitos, caracteristicas asociadas a su

naturaleza petrografica, entre ellas tenemos:

e Propiedades geométricas: Tamafio, forma de las particulas, caras,
calidad de finos, etc.

e Propiedades mecanicas y fisicas: Resistencia al desgaste, fragmentacion
y pulimento. Densidad, porosidad, contenido de agua, etc.

e Propiedades térmicas: Resistencia al hielo y deshielo, etc.

e Propiedades quimicas: Contenido de azufre, materia orgénica, cloruro,

etc.
Los aridos se clasifican por el tipo de roca, por la aplicacion y por su tamafo.
Por tipo de roca

A los aridos por tipo de roca se puede clasificar en 3 categorias: Aridos

naturales, aridos reciclados y aridos secundarios.
Aridos naturales

Son aridos procedentes de la corteza terrestre, y esta se clasifican en rocas

igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas.

Establece Rocas igneas: tipos y caracteristicas (2020), son aquellas rocas
formadas por la solidificacién del magma, pasa de estado solido a liquido por efecto
a la temperatura a la que estan expuesto lo que resulta en el enlace de las particulas
y el enfriamiento de los minerales, este proceso final se lo denomina cristalizacion.
Las rocas igneas se clasifican en: Rocas plutonicas, rocas hipo abisales y rocas

volcanicas.
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e Rocas plutdnicas: granitos, dioritas, gabros.
e Rocas hipo abisales: diabasas, porfidos.

e Rocas volcanicas: basaltos, riolitas, traquitas, andesitas.
Aridos reciclados

Procedentes de residuos de demoliciones de la construccion tales como de

hormigones, ladrillos, tejas, carreteras y mezclas.
Aridos secundarios o artificiales

Procedentes de escorias de otras industrias y su uso es escaso tales como

escorias de horno alto, escorias de aceria, etc.
Por la aplicacion

De acuerdo con, ;Cuéles son los diferentes tipos de agregados y sus usos?

(2024), se presenta la Tabla 2 con el fin de demostrar los usos y diferentes tamafios.

Tabla 2.

Ejemplo de uso de los diferentes tamarios de agregados.

Producto Agregado Ejemplo de Aplicacién

0-2mm Arena, seca o lavada
Mortero y Render.

Arena de grado M, Produccion de hormigon,
0-4mm Arena, seca o lavada
Bloqueadores, Banderas

Adecuado para vias y accionamientos, produccion de

10mm )

hormigén. Ropa de cama de tuberia.

Adecuado para vias y accionamientos, produccion de
20mm )
hormigon. Tuberia de Cama.
40mm ) o
Sub-Base y material de drenaje Tipo B.

75mm ) o

Subbase y material de drenaje tipo B.

Material limpio de Gavion de 6 g para proyectos de

150mm

ingenieria civil.

) La combinacion de roca triturada y polvo de piedra crea
Trituradora de 40 mm . .
un material subbase de bajo vacio.

Trituradora de 75 mm ) )
Relleno posterior, subbase de llenado de zanjas.

6F2 Un material reciclado utilizado como relleno a granel o
tapa y material de colocacion.

Un material reciclado utilizado como relleno a granel o

6F5 . .
tapa y material de colocacion.
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Material granular subbase, buenas prpiedades de soporte
MOT Tipo 1

de carga.
Rap Rip
Utilizado para la costa, pilares del puente, pilotes.

Piedra Dimensional )
Se puede recortar o cortar a cualquier forma o tamafio.

Armadura de Roca o
Defensas de mar/Rio, Proyectos de estabilizacion.

Nota. Tomado de ;Cuales son los diferentes tipos de agregados y sus usos? (2024).

Por su tamano

Los agregados se clasifican por tamafio en particulas finas como la arena y
agregados gruesos como grava y piedra triturada. El tamafio afecta directamente
resistencia de la mezcla y a la trabajabilidad. Seglin la NTE INEN 872 (2011), para

tener una buena gradacion del arido fino y grueso se debe cumplir los siguientes

limites.

Tabla 3.

Requisitos de gradacion para el arido fino.

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa
9.5mm 100
4.75mm 95 a 100
2.36 mm 80 a 100
1.18 mm 50 a 85
600 pm 25a60
300 pm 5a30
150 um 0alo

Nota. Tomado de NTE INEN 872 (2011).

Tabla 4.

Requisitos de gradacion para el arido grueso parte 1.

Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas

Numero de . . cuadradas)
Tamafio nominal
tamaiio
100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 37,5mm 25,0mm
1 De 90 a 37,5 100 90 a 100 25a 60 0als -
2 De 63 a 37,5 - - 100 90 a 100 35a70 0al5 -
3 De 50 a 25 - - - 100 90 a 100 35a70 0al5s



357 De 50 a 4,75 - - -—- 100 95a 100 - 35a70

4 De 37,5219 100 902 100 20a55
467 De 37 24,75 100 952 100

5 De25a9,5 100 90 a 100
56 De 25 24,75 100 90 a 100
57 De 19295 100 952 100

6 De 192475 100
67 De 12,524,75 100

7 De9,5a2,36

8 De 952238
89 De95al,18

9 De4,75a1,18

Nota. Tomado de NTE INEN 872 (2011).

Tabla 5.

Requisitos de gradacion para el arido grueso parte 2.

Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas

cuadradas)
Numero de
Tamaiio nominal
tamafio
19mm 12,5mm 9,5mm 4,75Smm 2,36mm 1,18mm 300pm
1 De 90 a 37,5 0as - - - - - -
2 De 63 a 37,5 0as - - - - - -
3 De 50 a 25 0as - - - - -
357 De 50 a 4,75 10a 30 - 0as - - -
4 De 37,5a19 0als - 0Oas - - - -
467 De 37a4,75 35a70 - 10a 30 Oas - - -
5 De25a9,5 20a 55 0alo Oas - - - -
56 De 25a4,75 40a85 10a 40 0als 0as - - -
57 De 19a9,5 25a60 - 0alo 0a5s - -
6 De 19a4,75 90 a 100 20a55 0als 0as - - -
67 De 12,5a4,75 90 a 100 - 20a 55 0alo 0a5s - -
7 De 9,5a2,36 100 90 a 100 40a70 0als 0a5 - -
8 De9,5a2,38 100 85a 100 10230 0alo 0a5 -
89 De9,5a1,18 100 90 a 100 20a 55 5a30 0alo 0as
9 De4,75a1,18 - 100 85a 100 10a 40 0alo 0as

Nota. Tomado de NTE INEN 872 (2011).

2.4.3 Agua

El agua es un componente importante en la mezcla del hormigoén, ya que es

el principal componente que permite que se aglutinen los elementos que conforman
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el hormigon. El agua al estar en contacto con el cemento da como resultado una

reaccion se denomina hidratacion, y que permite la trabajabilidad del hormigon.

La calidad del agua influye en la durabilidad, resistencia y aspecto final de
la mezcla, lo que sugiere que el agua deber estar libre de impurezas como acidos,
sales, aceites, materias organicas u otras sustancias que puedes perjudicar el

fraguado o la adherencia.

Postula la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HMC (2015), el
agua que se utiliza para el mezclado debe ser potable o a su vez cumplir con los
requisitos especificados, con el fin de que no se altere las propiedades del hormigon
endurecido. Inclusive se puede usar agua no potable si es comprobado mediante

ensayos que utilizarla no reduce la resistencia del hormigén en mas de un 10%.

2.4.4 Espumante

Plantea Cruz y Anrango (2023), los espumantes son utilizados para la
elaboracion de hormigon celular y que introduce una combinacion de aditivos como
agua y aire en la estructura de la mezcla. La espuma es generada por los aditivos,
esta se mezcla con el fin de incorporar las microburbujas en el cemento dando como

resultado un hormigén celular de baja densidad.

Segun Agentes espumantes para hormigén celular. (2024), los espumantes
para el hormigdn celular deben estar disenadas para la produccion de espuma que
pueda mantener la estructura porosa durante el tiempo suficiente, permitiendo que
la mezcla sea eficiente, ligero, resistente y con buenas propiedades fisicas-

mecanicas.

La dosificacion y calidad del espumante determinard la estabilidad de la
espuma y por consiguiente la uniformidad de las propiedades del hormigon celular.
Una espuma no adecuada puede afecto directamente factores como colapso del
mezclado, durabilidad, trabajabilidad y fraguado, lo que afectaria negativamente el

desempeifio y estructura del material.

2.4.5 Hormigon celular con espuma

Los alvéolos en el hormigoén se logran al afiadir a la mezcla un producto que,
al ser agitado, genera burbujas de aire. Estas burbujas quedan atrapadas a medida

que la mezcla fragua, creando micro celdas aisladas unas de otras. Si bien cualquier
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sustancia capaz de producir espuma podria usarse inicialmente, la presencia de agua
y el proceso de mezclado tienden a reducir la tension superficial y romper estas
burbujas. Sin embargo, conseguir agentes espumantes de tipo quimico o natural
representa una dificultad significativa en el mercado lo que afecta el costo de
produccion. El proceso produccion de hormigones celulares uno de los factores
cruciales es el mezclado para la calidad final. El tiempo de mezclado impacta en la
resistencia y densidad del hormigon lo que quiere decir que, a mayor tiempo de

mezclado, menor densidad y su vez menor resistencia. Arbito Gerardo (2016).

Figura 6.

Agente espumante (Sapindus saponaria).

Nota. Autores.

2.5 ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero constituye una disciplina fundamental que aporta los
fundamentos conceptuales y las herramientas metodologicas requeridas para
elaborar evaluaciones coherentes respecto a la estabilidad y salud financiera de la

empresa. El juicio debe ayudar a la toma de las partes interesadas. (Proano B, 2023).

2.5.1 Presupuesto

El andlisis de presupuesto es el proceso de estimar, desglosar y optimizar
los costos del proyecto, estos costos se dividen en: costos directos e indirectos. Esto
se evalua con el fin de garantizar la viabilidad economica del proyecto y obtener la
mayor rentabilidad posible, asegurando la eficiencia de los recursos y el

cumplimiento de los objetivos y tiempos de trabajo. (Lima F, 2024)
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Segun Hidalgo Aching et al. (s.f.), el presupuesto es un método sistematico
donde se evalua aspectos financieros con el fin de lograr los objetivos planificados.
El presupuesto es una proyeccion de los gastos y costos de operacion con la que se
conllevara la realizacion de la obra civil. Este plan financiero es crucial para la
planificacion, control y toma de decisiones, lo que tendra como resultado alcanzar

los objetivos propuestos sin pérdidas econémicas y en el menor tiempo posible.

2.5.2 Costos directos

Los costos directos son todos los gastos que estan directamente vinculados
a la ejecucion de un proyecto civil. Lo que refiere a la suma de costos del material,

mano de obra y equipos necesarios para llevar a cabo la obra civil.

2.5.2.1 Materiales

Los materiales de construccion son todas aquellas sustancias naturales o
artificiales, que se utilizan para ejecutar un proyecto civil o arquitectico y que son
seleccionados en funcion de las propiedades fisicas y mecanicas del material, con
el proposito de garantizar durabilidad, funcionalidad y estabilidad del proyecto.

(Suarez Salazar, 2002).

2.5.2.2 Herramientas

Las herramientas constituyen un conjunto integral de equipos que se utilizan
para ejecutar diversas tareas en los procesos constructivos, que van desde la
excavacion hasta la manipulacion de elementos estructurales y el traslado de
materiales de construccion. Es relevante destacar que esta maquinaria puede ser de
propiedad de la empresa constructora o adquirida a través del alquiler. Elegir las
herramientas adecuadas es fundamental para la efectividad y el éxito de un proyecto
de construccion, dado que influye de manera directa en la calidad y tiempos de las

tareas llevadas a cabo en la obra.

2.5.2.3 Mano de obra

Se entiende como el grupo de individuos necesarios para llevar a cabo la
labor. Estos se clasifican en campos de oficio segin su especialidad y, con base en
esto, se les asigna un salario apropiado. Dependiendo del area de trabajo que se le
asigne, los costos laborales pueden clasificarse en costos directos o indirectos.

(Suarez Salazar, 2002).
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2.5.3 Costos indirectos

Los costos indirectos de un proyecto son todos aquellos costos de
organizacion, administracion y operacién que, si bien no se pueden atribuir
directamente a una actividad concreta de la construccion, son imprescindibles para
realizar el proyecto y benefician a la empresa en su totalidad. Comprenden los
sueldos de quienes se encargan de la supervision y la administracion, el
arrendamiento de las oficinas, los suministros (como la luz y el internet), los
seguros, el mantenimiento del equipo, la construccion de instalaciones

provisionales, lo no previsto y otros. (Suarez Salazar, 2002).

2.5.3.1 Costos de administracion

Se definen como los desembolsos propios del quehacer diario de las areas
administrativas, estos son esenciales para asegurar que la gestion de la organizacion
se lleve a cabo correctamente. En este grupo se incluyen los sueldos del personal
administrativo, los impuestos obligatorios y el alquiler de los espacios utilizados

para las tareas de direccion y coordinacion.

2.5.3.2 Costos de obra

Los costos de obra se definen como la suma de todos los gastos en donde se
incluyen todos los costos directos (materiales, mano de obra, maquinaria) e
indirectos (gastos generales, administracion, seguros, servicios basicos) necesarios

para ejecutar una obra civil. (Beltran Razura, 2012).

2.6 EVALUACION EN SOFTWARE

En ingenieria estructural, el andlisis de una edificacion se realiza
frecuentemente con software especializado que esta basado en elementos finitos o
en el método matricial de rigidez y que implementa los fundamentos tedricos
clasicos del analisis estructural. Estos fundamentos incluyen la estatica (equilibrio
de fuerzas y momentos), la compatibilidad de deformaciones y la relacién

constitutiva del material. (Celiglieta, s.f.).

2.6.1 Fundamentos teoricos del analisis estructural

Segun Celigiieta (s. f.), las bases tedricas del analisis estructural provienen
de la mecanica de cuerpos deformables y la elasticidad. Se asume, como algo clave,

que los elementos estructurales (vigas, columnas o losas) actian de manera

27



consistente con la teoria de elementos lineales con deformaciones pequefias. La
formulacion analitica se basa en las ecuaciones de equilibrio estatico (XF=0, XM=0)
y las condiciones de compatibilidad cinematica. En sintesis, el analisis estructural
emplea estos principios tedricos para establecer la manera en que las solicitaciones
externas inducen estados tensionales y desplazamientos en cada componente del
sistema, problematica que las herramientas computacionales resuelven mediante la
implementacion de métodos numéricos validados (tales como el método de rigidez

matricial y el método de elementos finitos, entre otros).

2.6.2 Cargas de diseiio

Citando a la Camara de la Industria de la Construccion. (2015), clasifica las
cargas de disefio en tres grupos: permanentes (muertas), variables (vivas y
climaticas) y accidentales (sismicas). Expresamente, las edificaciones deben
disefarse para resistir combinaciones de cargas permanentes (cargas variables,
cargas vivas), cargas estaticas por viento y cargas de granizo, cargas accidentales

(acciones sismicas).

2.6.1.1 Carga permanente o muerta (D)

Son las cargas de magnitud constante que act@lan continuamente en la
estructura, principalmente el peso propio de los elementos estructurales y no
estructurales que permanecen fijos (muros, pisos, equipamiento instalado, etc.).
Segtin la Camara de la Industria de la Construccion. (2015), define que la carga
permanente esta constituida por las cargas globales de los elementos estructurales
fijos que intervienen sobre la estructura como muros, columnas, recubrimientos,

instalaciones fijas, etc.

2.6.1.2 Carga viva (L)

La Camara de la Industria de la Construccion. (2015), explica que la carga
viva depende de la ocupacion del edificio y que esta conformada por cargas no fijas
como por ejemplo individuos, mobiliarios y elem moviles o temporales. De manera
equivalente, se sefiala que las cargas vivas son cargas de magnitudes variables en

posicion y tiempo. Incluyen cargas movibles y cargas debidas a la ocupacion.

2.6.1.3 Carga por viento o granizo (W, S)

Son cargas climaticas que actian sobre la estructura. Las presiones que el
viento ejerce, tanto horizontal como verticalmente, varian segin su rapidez en el
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area. Como ilustracion, la normativa de construccion ecuatoriana fija una velocidad
de diseno base de al menos 21 m/s (75 km/h) a 10 m sobre el suelo, modificable
segun el terreno y la exposicion. En lo que respecta a las cargas de viento, las
normas de la American Society of Civil Engineers (2016) indican que se calculan a
partir de perfiles de velocidad y coeficientes de presion. El granizo (carga W o S)
corresponde a la acumulacion de hielo en cubiertas. La NEC especifica una

formula:
S = psHs,S
Donde:
ps = densidad del granizo (en defecto: 1000 Kg/m3)
Hs = altura de acumulacién (m)

Las cargas climaticas incluyen el viento (W) y la nieve/granizo (S), todos
ellos consideradas cargas variables que deben actuar simultaneamente en las

combinaciones pertinentes.

2.6.1.4 Carga por sismo (E)

Son las fuerzas debidas al movimiento sismico. La carga sismica es
conceptualizada como un conjunto de acciones horizontales (y ocasionalmente
verticales) que produce un terremoto en la estructura. De acuerdo con lo establecido
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), la carga sismica se refiere,
dentro del campo de la ingenieria sismica, a las fuerzas que un terremoto ejerce
sobre la edificacion, las cuales deben ser resistidas por su estructura. Dentro de las
regulaciones ecuatorianas, las fuerzas generadas por sismos son consideradas como
"cargas accidentales" y se abordan en el apartado de disefio sismo-resistente (NEC-
SE-DS). En el proceso de disefio, estas cargas se determinan utilizando
metodologias de fuerzas sismicas equivalentes o analisis dinamicos basados en
ASCE 7-16 / NEC-SE-DS, lo que resulta en fuerzas horizontales (y verticales)

comunmente identificadas como Ex, Ey, etc.

El valor Z es el factor de zona, que representa la aceleracion horizontal
maxima esperada en roca para un sismo de disefo, expresada como una fraccion de
la aceleracion de la gravedad (g). Este valor depende de la ubicacion geografica y

se utiliza para clasificar el nivel de sismicidad del terreno de un proyecto.
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Figura 7.

Zonas del ecuador con igual aceleracion sismica segun el color.

Nota. Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (Peligro Sismico). (2015).

El mapa de zonificacion sismica para disefio es el producto del andlisis del
peligro sismico. Para una excedencia al 10% de excedencia en medio siglo (periodo
de retorno de 475 afios), que engloba una saturacion a 0.50 g, que corresponde a los

valores de aceleracion sismica en roca del litoral ecuatoriano que definen la region

VL

Tabla 6.

Valores del factor z segun la zona sismica.

Zona sismica I II 11 v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del Muy
Intermedia Alta Alta Alta Alta
peligro sismico alta

Nota. Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (Peligro Sismico). (2015).

2.6.3 Combinaciones de carga

Para garantizar la seguridad en el estado limite ultimo, es necesario tener en
cuenta combinaciones de cargas que incorporen a la vez los efectos mas adversos

de las diversas combinaciones de carga. Las normas de construccién ofrecen
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ecuaciones de disefio que contienen factores de carga multiplicativos para cada
carga nominal. Por ejemplo, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(2015), (cargas no sismicas) indica que se utilicen combinaciones del tipo LRFD,

como las siguientes:

Tabla 7.

Combinaciones de carga.

Combinacién 1
14D
Combinacién 2
1.2D+1.6L+0.5 max. (L, S, R)
Combinacion 3
1.2D + 1.6 max. (Lr, S, R) + max. (L; 0.5 W)
Combinacion 4
12D+ 1.0W + L+ 0.5 max. (Lr, S, R)
Combinacién 5
12D+1.0E+L+0.2S
Combinacién 6
09D+1.0W
Combinacién 7

09D+ 1.0E

Nota. Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (Cargas No Sismicas).

(2015).
Segun la Norma Ecuatoria de la Construccion, representa:
D: Carga permanente.
E: Carga de sismo.
L: Sobrecarga (carga viva).
Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva).
S: Carga de granizo.

W: Carga de viento.
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2.6.4 Analisis de derivas laterales

2.6.4.1 Concepto de deriva entre pisos

La deriva de piso es el desplazamiento lateral de un nivel respecto al
inmediatamente inferior, cuantificado en el plano de las cargas horizontales.
Técnicamente, se obtiene restando el desplazamiento horizontal del piso inferior al
del piso superior en un mismo eje, reflejando la deformacion relativa de la

estructura. (RISA Technologies, s.f.).
La deriva se calcula de un piso i se calcula con la siguiente expresion:
Ai = 8i — bi1

Donde 6i y di—1son los desplazamientos horizontales del piso i y del piso

i—1, respectivamente.

Figura 8.
Deriva de piso.

fi A techo

H total
050 S i o e i T e e 7

Nota. Tomado de Barbat A. (s.f).

2.6.4.2 Criterios normativos de control de derivas

2.6.4.2.1 Limites de deriva segun NEC 2015

Segun el capitulo de Peligro sismico la deriva maxima ineléstica de cada
piso no puede exceder 2% de la altura para estructuras de hormigon, estructuras
metalicas o madera, y 1% para mamposteria. Como se establece en la Tabla 7 a

continuacion:
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Tabla 8.

Valores de derivas maximos segun Nec-15.

Estructuras de: AM maxima (sin unidad)

Hormigoén armado, estructuras 0.00
metalicas y de madera. '

De mamposteria. 0.01

Nota. Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion (Peligro Sismico). (2015).

2.6.4.2.2 Limites de deriva segun ASCE 7-16

ASCE 7-16 establece limites de deriva admisible segun la categoria de

riesgo véase en la Tabla 8. y estas derivas se demuestra en la Tabla 9.

Tabla 9.
Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras por inundaciones, viento, nieve,

terremotos y cargas de hielo.

. CATEGORiA
USO U OCUPACION DE EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS
DE RIESGO
Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en caso de falla. 1
Todos los edificios y otras estructuras, excepto los enumerados en las Categorias de Riesgo I, Il y
II
v.
Edificios y otras estructuras cuya falla podria representar un riesgo sustancial para la visa humana. I
Edificios y otras estructuras, no incluidas en la Categoria de Riesgo IV, con potencial de causar un -
impacto econémico sustancial y/o una disrupcion masiva de la visa cotidiana civil en caso de falla.
Edificios y otras estructuras, no incluidas en la categoria de Riesgo IV (incluyendo, pero no
limitado a instalaciones que manufacturen, procesan, manejan, almacenan, usan o disponen de
sustancias como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos, residuos peligrosos o m
explosivos) que contienen sustancias toxicas o explosivas donde la cantidad del material excede
una cantidad establecida por la Autoridad con jurisdiccion y es suficiente para representar una
amenaza al publico si se libera.
Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones esenciales. v
Edificios y otras estructuras cuya falla podria representar un peligro sustancial para la comunidad. v
Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no limitado a instalaciones que manufacturan,
procesan, manejan, almacenan, usan o disponen de sustancias como combustibles peligrosos,
productos quimicos peligrosos, residuos peligrosos) que contienen cantidades suficientes de v
sustancias altamente toxicas donde la cantidad del material excede una cantidad umbral establecida
por la Autoridad con jurisdiccion y es suficiente para representar una amenaza al publico si se
libera.
Edificios y otras estructuras necesarias para mantener la funcionalidad de otras estructuras de v

categoria de riesgo IV.
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Nota. Tomado de Sociedad Americana de Ingenieros Civiles. (2017).

Tabla 10.

Derivas permitidas segun ASCE 7-16.

Categoria de riesgo
Estructura

Toll I v

Estructuras distintas de las
estructuras de muros de
corte de mamposteria, de
cuatro pisos 0 menos por
encima de la base segun se
define en la Seccién 11.2,
o 0.025h,c 0.020h,c 0.015h,c
con muros interiores,
tabiques, cielorrasos y
sistemas de muros
exteriores que han sido
disefiados para acomodar
las derivas de piso.
Estructuras de muros de
corte en voladizo de 0.010hg,c 0.010hg,c 0.010hg,c
mamposteria.
Otras estructuras de muros
0.007 hgye 0.007 hgye 0.007 hgyc
de corte de mamposteria.
Todas las demas

0.020hg,c 0.015hg,c 0.010hg,c
estructuras.

Nota. Tomado de Sociedad Americana de Ingenieros Civiles. (2017).

2.6.5 Evaluacion de cuantias de refuerzo

2.6.5.1 Definicion de cuantia de acero

La cuantia de acero (p) de un elemento estructural se define como la
proporcion del area de refuerzo respecto del area de concreto efectivo que lo
contiene. En otras palabras, es la cantidad de acero que contener un componente
estructural como minimo para aguantar un sistema de cargas determinado. Este
parametro expresa el porcentaje (o relacion) de acero necesario en la seccion para
cumplir con las solicitaciones de disefo. (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion, 2015).
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2.6.5.2 Factores que influyen en la cuantia

La cuantia requerida en un elemento depende de varios factores: las cargas
y solicitaciones (momentos flectores, fuerzas axiales o cortantes) que debe resistir;
las propiedades de los materiales (resistencia del concreto f’c y del acero fy); y las
dimensiones geométricas de la seccion del elemento. Ademas, los codigos y normas
imponen limites a la cuantia. Un concreto de mayor resistencia permite reducir la
cuantia de acero para la misma carga, de acuerdo con (American Concrete Institute,
2019), establece cuantias minimas para controlar fisuracién y cuantias méaximas
para garantizar ductilidad. En particular, el ACI 318-19 recomienda que se use no
mas acero que la cantidad que asegure la ductilidad deseable. Lo significa que,
aunque afiadir acero aumenta la resistencia, se limita su cuantia para evitar modos

de falla fragil.

2.6.6 Dimensionamiento de elementos estructurales

2.6.6.1 Principios del dimensionamiento estructural

El dimensionamiento estructural se basa en el método por estados limite. El
principio principal es que la resistencia de disefio de cada elemento (resistencia
nominal multiplicada por el factor de reduccion @) y debe cumplir con la ecuacion
a continuacion. En la normativa ecuatoriana NEC-SE-HM (alineada con ACI 318-

19) la ecuacidn se expresa a continuacion:
@Pn = Pu,@Mn = Mu,@Vn = Vu
Donde
Pu= Fuerza o carga axial ultima
Mu= Momento ultimo
Vu= Cortante ultimo
@ = Capacidad nominal

Este célculo garantiza seguridad al incluir factores de sobrecarga en las y

factores de seguridad en la estructura.

2.6.6.2 Dimensionamiento de una estructura

De acuerdo con Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Camara de
la Industria de la Construccion (2015), el dimensionamiento de la estructura
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consiste en garantizar que, para todos los elementos, la resistencia nominal (®)
cubra o supere la solicitacion ultima demandada por las cargas del proyecto. En el
dimensionamiento de una estructura se siguen las siguientes etapas: se modela la
estructura y se determinan todas las cargas (muertas, vivas, viento, siSmo) y sus
combinaciones de célculo. Luego, mediante andlisis estructural se determina la
solicitacion interna en cada elemento. Se pre dimensiona cada elemento de acuerdo
con los principios, eligiendo dimensiones empiricas y calculando el refuerzo
requerido para cumplir con ®Rn > Ru. Se revisa de manera iterativa hasta ajustar
el calculo para lograr un disefio seguro y econémico. Este procedimiento se aplica
a todos los elementos de la estructura, cada uno debe ser verificar y comprobado
por los estados limite de resistencia y de servicio, conforme con los codigos y

normas de disefno.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se caracteriza por ser de tipo aplicativa, debido a que utiliza
conocimientos tedricos y normativos de la ingenieria estructural. La investigacion
se fundamenta en el analisis estructural comparativo a través de modelaciones
estructurales en el software ETABS, donde se evalua el comportamiento estructural
de los sistemas que emplean bloques de hormigén celular y de pomez como

elementos de aligeramiento.

Es de caracter comparativo, ya que se tiene como objetivo determinar cual de los
dos materiales ofrece un mejor desempeio estructural y econdmico, teniendo en
cuenta tanto los resultados del analisis estructural como también del andlisis de

precios unitarios correspondiente a cada alternativa constructiva.

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION

La meta del nivel explicativo es reconocer aquellos elementos y
procedimientos que hacen patentes las diferencias en el desempefio estructural y
economico entre los bloques hechos con hormigon celular y los de pémez. Esto se
logra utilizando el programa ETABS para valorar aspectos estructurales clave como
los momentos de flexion, las fuerzas cortantes, las deformaciones, las tensiones y
el peso propio. Asi, se establece la influencia de las propiedades fisicas y mecénicas
de los bloques en su respuesta general. A nivel de costos, el estudio incorpora una
comparacion de analisis de precios unitarios (APU) de los elementos estructurales,
con el fin de valorar la incidencia del tipo de material en el costo total del

componente estructural.

A su vez, el enfoque aplicativo se centra en analizar los resultados obtenidos
en directrices practicas para optimizar el disefio de losas nervadas. Esto implica
generar recomendaciones sobre la seleccion de materiales y presupuestos que

puedan implementarse de manera inmediata en proyectos de ingenieria civil.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1 METODO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se fundamenta en el método hipotético-deductivo,
el cual parte de los principios tedricos consolidados de la mecénica de materiales y
la ingenieria estructural para establecer hipotesis concernientes al desempeio
mecanico de sistemas de losas aligeradas construidas con bloques de hormigén
celular y pomez. La validacion de dichas hipdtesis se realiza mediante la
implementacion de modelos estructurales en el software ETABS, en los cuales se
simulan las condiciones operacionales reales de solicitaciones, configuracion

geométrica y propiedades materiales correspondientes a la edificacion en estudio.

Adicionalmente, se desarrolla un andlisis de viabilidad econémica que
complementa la evaluacion estructural desde una perspectiva de optimizacion
costo-beneficio. Este proceso sistematico de contrastacion y verificacion posibilita
la confirmacién o refutacion de las hipotesis planteadas inicialmente, generando asi
criterios técnicos sélidos que sustentan la toma de decisiones basadas en evidencia

cuantitativa

3.2.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, porque se basa en la
recoleccion, procesamiento y andlisis de datos numéricos que provienen tanto de
las simulaciones estructurales en software de modelacion estructural como de los

calculos del anéalisis econdémico.

Este enfoque permite realizar comparaciones objetivas entre las alternativas
de losa, mediante indicadores estructurales y econdmicos, asegurando resultados

medibles y verificables.

3.2.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es de tipo comparativo y analitico, ya que se
orienta a estudiar y contrastar el comportamiento estructural y econdmico de losas
aligeradas que emplean bloques de hormigén celular y bloques de piedra pomez
como elementos de aligeramiento con el proposito de analizar las diferencias en su

comportamiento estructural y economico. La comparacion estructural se desarrolla
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mediante modelaciones en el software ETABS de cada sistema de aligeramiento de
losas nervadas. Paralelamente, se efecttia una comparaciéon econdmica mediante el
analisis de precios unitarios, con el fin de determinar el costo de construccion
asociado a cada alternativa y establecer cudl resulta mas eficiente. De este modo, la
investigacion permite analizar, interpretar y contrastar objetivamente el desempefio

estructural y el costo total de ambos sistemas.

3.3 METODOLOGIA DEL OE1l: Realizar el analisis
estructural de un edificio de 4 niveles mediante el software de
modelado estructural (ETABS) para modelar dos sistemas

constructivos presentados.

3.3.1 Desarrollo técnico

El desarrollo de este objetivo se basa en la modelacion estructural de una
edificacion existente de cuatro niveles, actualmente construida con losa nervada
aligerada mediante bloques de pdmez, con el proposito de reproducir su
comportamiento estructural y posteriormente compararlo con un modelo

equivalente que incorpora bloques de hormigén celular.

En primera instancia, se efectuo la reconstruccion del modelo estructural de
la edificacion utilizando el software ETABS, partiendo de los planos
arquitectonicos y estructurales disponibles, asi como de las caracteristicas
geométricas reales observadas en obra. En esta etapa se definieron los elementos
principales junto con sus secciones, materiales y condiciones de apoyo. Las cargas
gravitacionales, vivas y sismicas se establecieron conforme a las disposiciones de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y la ASCE 7-16. Tras realizar
el modelado del sistema con bloque de pomez, se desarrolld un segundo modelado
con las mismas caracteristicas del modelo inicia, pero modificando la densidad del
bloque en este caso la del hormigon celular. Esta densidad fue obtenida de un caso
de estudio realizado en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. Esto hizo
posible analizar el impacto de la disminucion del peso de la estructura tras los
cambios realizados. Asi mismo, se analiz6 si es posible un redimensionamiento de
los elementos estructurales del modelo, con el fin de evaluar la economizacion de

materiales y de costos.
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Con los resultados obtenidos de ambos modelos, se identificaron y
organizaron en tablas para facilitar el andlisis de los datos para identificar

diferencias significativas en la respuesta estructural.

Finalmente, se ejecutd una evaluacion técnica integral que permitio la
interpretacion de los efectos estructurales debido al cambio de material y las
repercusiones econdmicas originadas de redimensionamientos. Este anélisis facilitd
establecer criterios objetivos para determinar si el uso del bloque de hormigén
celular representa una opcién viable y beneficiosa en comparacién con el sistema

tradicional de pomez.

3.4 METODOLOGIA DEL OE2: Elaborar el presupuesto de
la edificacion de 4 niveles mediante el analisis de precios unitarios
para obtener el costo por metro cuadrado del componente
estructural de la edificacion con los dos materiales de construccion

empleados.

3.4.1 Desarrollo técnico

El desarrollo de este objetivo se enfoca en la comparacion econdmica de los
dos modelos estructurales estudiados en el O.E.1, con el fin de identificar cual de
los sistemas constructivos (losas nervadas aligeradas con bloques de pémez o con
bloques de hormigdn celular) es mas eficiente desde una perspectiva economica.
Para ello, se llevé a cabo un andlisis de precios unitarios (APU), basado en

metodologias técnicas, datos reales y costos del mercado local.

En primer lugar, se efectud la estimacion de cantidades de obra a partir de
los resultados obtenidos del modelado estructural en ETABS. Se calcularon los
volumenes de concreto, acero de refuerzo, bloques de aligeramiento y demas
materiales asociados a los elementos estructurales de ambos modelos. Esta
valoracion numérica hizo posible detectar las distinciones entre los materiales,
ocasionadas por la modificacion en la configuracion estructural resultante del
cambio en la compactacion de los bloques de relleno. A su vez, se llevo a cabo el
analisis de costos unitarios del elemento estructural. Se fij6 el importe completo por
cada metro cuadrado (m?) del sistema estructural, abarcando los desembolsos

inmediatos y mediatos vinculados a este componente. La consolidacion de estos
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items facilito la obtencion del presupuesto del componente estructural total para

cada alternativa.

Finalmente, se efectu6 el andlisis comparativo econdémico entre ambos
sistemas constructivos, evaluando las variaciones en el costo unitario por metro
cuadrado y correlacionandolas con las modificaciones estructurales identificadas en

el O.E.1.

3.5 METODOLOGIA DEL OE3: Comparar la eficiencia de
dos materiales de aligeramiento aplicados en losas nervadas,
considerando su repercusion en el analisis de precios y desempeiio

estructural.

3.5.1 Desarrollo técnico

El desarrollo de este objetivo se orienta a integrar y comparar los resultados
estructurales y econémicos obtenidos en los objetivos especificos anteriores, con el
propdsito de evaluar la eficiencia global de los sistemas constructivos que emplean
bloques de piedra pomez y bloques de hormigén celular como materiales de
aligeramiento en losas nervadas. La metodologia de esta investigacion se enfoca en
tres fases: comparacion del andlisis estructural de los dos sistemas, andlisis
comparativo de costos de los dos sistemas y comparacion de la eficiencia de los dos

sistemas.

En la primera fase, se efectud la comparacion del anélisis econdmico de los
dos sistemas basado en los resultados obtenidos en el O.E.2. Los resultados del
analisis de costos implican en un factor crucial para tener un resultado concluyen

enel O.E.3.

En la fase final, se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos en el O.E.1
y O.E.2, esta evaluacion permite integrar los pardmetros estructurales y econdmicos
de esta investigacion tomando en cuenta la relacion entre seguridad, economia y
optimizacion de los recursos. Los resultados de esta investigacion constituyen una
base técnica para la toma de decisiones en el disefio y seleccion de sistemas de losas

aligeradas en edificaciones de uso académico.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

La finalidad del apartado de este capitulo es mostrar y explicar los descubrimientos
especificos que surgieron de la investigacion o el estudio llevado a cabo. Esta
seccion es fundamental para comunicar de forma clara y concisa los hallazgos o
resultados que se desprenden del proceso investigativo. Estos resultados pueden
comprender informacion numérica, estadisticas, observaciones directas, analisis de
informacion, respuestas a las interrogantes planteadas o a las suposiciones
originales, asi como cualquier otra prueba importante. La presentacion de estos
resultados debe ser objetiva y fundamentarse en métodos estrictos de recoleccion

de informacién y en procedimientos analiticos apropiados.

4.1 RESULTADOS DEL OE1: Realizar el analisis estructural de un
edificio de 4 niveles mediante el software de simulacion estructural

(ETABS) para modelar los dos sistemas constructivos presentados.

4.1.1 Ubicacion del sector de estudio

La delimitacion del campo de investigacion alude al sitio especifico donde
se desarrolla el estudio; este entorno fisico alberga las variables a examinar y sefiala
el lugar donde se realizara la recopilacion de informacion. El presente estudio
muestra el disefio y la contraposicion de una edificacion de cuatro niveles de
servicios académicos construido en el cantén La Libertad de la provincia de Santa
Elena. Al precisar la zona de estudio, se logra establecer que el drea manifiesta
cualidades geoldgicas y geotécnicas singulares que influyen en la idoneidad de
distintas técnicas constructivas, como las estructuras de hormigén armado y las
losas aligeradas en una direccion. Varios aspectos para considerar en relacién con
el tipo de suelo mas frecuente pueden abarcar: los atributos del terreno, su aptitud

para resistir cargas, los riesgos geotécnicos como corrimientos, asentamientos o la
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fluidificacion del suelo durante temblores, asi como las normativas de edificacion

y las exigencias particulares para el disefio estructural.

Figura 9.

Mapa de la Provincia de Santa Elena
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Nota. Tomado de Google Maps.

4.1.2 Disefio arquitectonico

La configuracion arquitectonica de la edificacion de cuatro pisos abarca un
area de 367.94 metros cuadrados, distribuidos equitativamente entre sus diferentes
plantas. Cada nivel tiene una altura de piso a techo de 3.00 metros. El objetivo de
este disefio detallado es, por un lado, optimizar el uso del espacio disponible, y por
otro, asegurar la seguridad y comodidad de los alumnos. La cuidada distribucion
del edificio aspira a crear un entorno adecuado para el estudio, al tiempo que
garantiza unas condiciones estructurales Optimas que fomenten la calma y el
bienestar de la comunidad estudiantil. La equilibrada distribucion del espacio y la
altura de los techos forman parte de un plan integral para potenciar la funcionalidad
del edificio, considerando al mismo tiempo aspectos fundamentales para el
desarrollo académico y la vivencia de los que usan el espacio.
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Figura 10.

Modelo arquitectonico de pisos para edifico de servicios académicos.

Nota. Autores.

Tabla 11.

Dimensiones en ejes X e Y de la edificacion.

DIRECCION Y (N-
NIVEL S) DIRECCION X (E-O)
Luces de
1,2,3y4 Lucesde2.75+6 +2 (4.50*8) + (1.75*2) +
(2.75*2)
Total, en direccion X,
Longitud = 10.75m Longitud = 45.00m

Y

Nota. Autores.

4.1.3 Perfil de Sitio

La seccion de la norma NEC 2015 en la seccion de riesgo sismico y al disefio
resistente a sismos, incluida en su guia, ordena los suelos en categorias que van
desde el tipo A hasta el F. Investigaciones como la de Bautista Benalcdzar e Inca
Encarnacién (2023) indican que, en la zona de Santa Elena, es habitual encontrar
suelos agrupados entre los tipos C y E. Especificamente, en el cantén La Libertad,
se ha considerado el suelo tipo D por presentar una mayor aceleracion, haciéndolo
clave para el disefio. Este suelo, comun en la provincia Santa Elena, no siempre es
el més adecuado geotécnicamente para estructuras de gran envergadura. Esta

clasificacion se basa en el andlisis de las cualidades de los materiales presentes.
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4.1.4 Mapa estratigrafico de Santa Elena

El estudio de la estratigrafia examina como se disponen las capas rocosas
en nuestro planeta, un rasgo distintivo de cada lugar influenciado por la evolucion

geologica y los cambios terrestres que alli se han manifestado.

Figura 11.

Vinculo estratigrafico entre las formaciones geologicas de la Peninsula de Santa

Elena y Cuenca.
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Nota. Tomado de (Moreno-Alcivar, 2014) y (Nuiiez del Arco, 2003)

Analizar el sismo de disefio es crucial, hallar este evento implica un analisis
profundo del peligro sismico local, ya sea con estudios concretos o viendo un mapa
de riesgo sismico, tal como se explica aqui. Se disefio de acuerdo a la ubicacion y

tipo de suelo del sitio de estudio acorde con la normativa NEC-SE-DS 2015.
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Tabla 12.

Datos clave para configurar el espectro sismico de disenio segun la NEC 2015

(NEC-SE-DS).

DATOS PARA DEFINIR EL ESPECTRO DE DISENO

Ciudad La Libertad
Provincia Santa Elena
Factor de Zonificacion 0,5
Tipo de Suelo D
Region Costa (Excepto Esmeraldas)

Nota. Autores.

Tabla 13.

Coeficientes espectrales para el suelo de diseno.

Factor Valor
Fa 1.12
Fa 1.11
Fs 1.4
n 1.80

r 1
y/ 0.5
To 0.139
T 0.763

Nota. Autores.

Para evaluar como un edificio responderia ante un temblor, resulta esencial
establecer el Espectro Elastico de Disefo, hallandose los datos necesarios en las
Tablas 14, 15, 16 y 17 extraidas de la norma NEC-SE-DS (2015). Estos valores no
son arbitrarios, sino que se obtienen mediante formulas concretas que se explican
detalladamente en la seccion 2.6 del mismo documento. La precision de estos
calculos, sostenida por bases cientificas solidas, asegura una valoracion fiable y

certera del peligro sismico que podria afectar a la edificacion.
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Tabla 14.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo.

Zona sismica y factor Z

Tipo de
perfil del I I I v \% VI
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).
Tabla 15.
Fd: factor de ampliacion del suelo.
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I I I v A% VI
subsuelo 515 0.25 0.30 0.35 040 =05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 L.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).
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Tabla 16.

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

Zona sismica y factor Z

Tipo de

perfil del 1 N 0 v Y |

subsuelo s 025 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D .02 1.06 111 1.19 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

Tabla 17.

7: Relacion de amplificacion espectral segun la region del Ecuador.

1= Relacion de amplificacion espectral

Provincia de la Costa (Excepto esmeraldas) 1.8
Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos 2.48
Provincias del Oriente 2.6

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

4.1.5 Factor de Reduccion de Resistencia R

Para el disefio de un sistema de poérticos especiales sismo resistente a
momentos de hormigon armado, concebidos para resistir temblores, se ha optado
por un Factor de Minoracion de Resistencia (R) con un valor de R=8. El Factor de
Importancia (I), se ha determinado un coeficiente de I=1.30, debido a que segun la
norma el tipo y uso de esta investigacion es de ocupacion especial que esta destinada

para edificios de usos como museos, iglesias, centro de educacion, etc.
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Tabla 18.

Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras
(sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 0 con muros
estructurales de hormigén armado.

Porticos con columnas de hormigoén armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Sistemas Estructurales Ductiles

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigoén armado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales

rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas. Porticos con columnas de hormigon
armado y vigas de acero laminado en caliente.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en

caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas
banda.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).
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Tabla 19.

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Coeficiente

I

Categoria Tipo de uso, destino e importancia

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones

Edificaciones ) .
u otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan 1.5

esenciales ) B o ]
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.

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

albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
upaci .
ocupacion ) ) o ] ) 1.3
albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren

especial )
operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican
estructuras dentro de las categorias anteriores

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

Los factores de configuracion estructural (@P, @E) son elementos cruciales
dentro del proceso de disefio, particularmente al evaluar la presencia de anomalias
en la construccion. Designados como @E para las incongruencias verticales y @P
para las faltas de horizontalidad, la definicion de sus magnitudes se basa
pertinentemente en la edificacion concreta y sus cambios de disefio. Dada la forma
regular de la estructura bajo andlisis, las magnitudes escogidas concuerdan con la

Tabla 20, donde se sefialan los coeficientes apropiados para edificaciones regulares.

Tabla 20.

Factores y coeficientes estructurales para el edificio de estudio.

Factores y Coeficientes Valor
1 1.30
R 8
dp 1
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Or 1
Sa 1,008
Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

4.1.6 Espectro de disefio elastico

El espectro de disefio elastico calculado se presenta en la Figura 12.

Figura 12.

Espectro de Respuesta elastica para suelo tipo D en el Canton La Libertad

Provincia de Santa Elena.

ESPECTRO DE DISENO SEGUN LA NEC-15

Nota. Autores.

4.1.7 Especificaciones estructurales y elementos de disefio

arquitectonico en hormigon armado

El edificio de hormigdén armado se construye sobre porticos, con columnas
de tres metros que unen cada piso. Para garantizar que se mantenga firme, se
colocaron veinticuatro columnas principales. Es importante sefalar que los cuatro

pisos del edificio estdn pensados solo para aulas.

Al cambiar los tamafos de las partes que sostienen la estructura, se hara un
ajuste cuidadoso siguiendo las normas de NEC-2015 y ACI 318. Esta eleccion se

basa en un analisis exacto de las caracteristicas mostradas en la Tabla 20 que se
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adjunta. Esta forma de trabajar, técnica y basada en reglas, asegura que se sigan los
estandares de construccion y que se tengan en cuenta los detalles que haran que el

edificio sea mas fuerte y dure mas.

Ademas, elegir seguir las reglas de NEC-2015 y ACI 318 muestra un
compromiso con las mejores practicas de construccion, asegurando que el edificio
sea seguro y util. Esta eleccion cuidadosa y basada en normas conocidas es una
forma completa de asegurar que la estructura sea so6lida y que el edificio funcione

bien para la ensefianza.

Tabla 21.

Propiedades del Hormigon y Acero de Refuerzo.

DATOS

Fc 240 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?

Nota. Autores.

4.1.8 Cargas de diseio

4.1.8.1 Cargas vivas para la edificacion de servicios

académicos

Las cargas de ocupacion consideradas en este estudio se presentan en la
Tabla 22.
Tabla 22.

Cargas vivas para el edificio de servicios académicos.

CARGA VIVA
Ocupacion o uso Carga Uniforme
Aulas 200 kg/m?
Corredores 400 kg/m?
Cubierta plana 71.38 kg/m?

Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015).

Por fines practicos se uso la mayor carga (400 kg/cm?) para observar el
comportamiento estructural de este edificio ante el evento mas critico posible.
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Tabla 23.

Cargas vivas actuantes por nivel.

NIVEL CARGA VIVA
1,2,3 400 kg/m?
4 71.38 kg/m?

Nota. Autores.

4.1.8.2 Cargas muertas para la edificacion de servicios

académicos

Se utilizaron algunas propiedades de materiales establecidos en la normativa

NEC 2015.

Tabla 24.

Pesos unitarios considerados en el analisis de cargas.

Material Peso Unitario (kN/m?)
Baldosa cerdmica 18.0
Bloque hueco de hormigén 12.0
Mortero 20.0
Yeso 10
Bloque hueco de hormigén alivianado 8.5

Nota. Tomado de la norma NEC-SE-CG (2015).

Se considero el peso unitario de los bloques de pémez acorde a la normativa

anterior mencionada debido a que son bloques estandares y alivianados.

Para los bloques de hormigon celular se tomo el peso unitario promedio de
569,123 kg/m3 de acuerdo con los ensayos de laboratorio realizados por (Cruz et
al., 2023) de la mezcla de hormigén celular con mayor resistencia de ese estudio

realizado que fue la dosificacion con espumante de KV-LITE y Jaboncillo

(Sapindus Saponaria).
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4.1.8.3 Predimensionamiento de losas nervadas en una
direccion.

Para ajustarse a las dimensiones de los vacios entre los nervios, se optd por
losas unidireccionales en los cuatro pisos del edificio. Se utilizaron losas nervadas

de 20 cm de altura, con nervios de 10 cm de ancho orientados en la direccidon mas

corta del vano.

Las medidas cumplen con los requerimientos minimos de la norma ACI
318-19, evitando asi la necesidad de calculos de deflexion. En cada nivel, las losas
actuaran como diafragmas rigidos, repartiendo equitativamente su propio peso y las
cargas a las que estén sometidas entre los elementos conectados, como vigas y

pilares.

Figura 13.

Dimensiones asumidas de losa nervada en una direccion.

L L
005 005

Nota. Autores.

Con esta informacion y la informacion de los planos es posible calcular las

cargas estaticas por nivel que se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 25.

Cargas muertas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de

hormigon celular nivel 1, 2 y 3.

CARGA MUERTA

Ceramica 36,71 kg/m?

Instalaciones 40,00 kg/m?
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Tumbado 20,39 kg/m?
Mamposteria 107,96 kg/m?
Enlucido 71,80 kg/m?
Losa 260,30 kg/m?
CM TOTAL 537,19 kg/m?

Nota. Autores.

Tabla 26.

Cargas muertas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de

hormigon celular nivel 4.

CARGA MUERTA
Enlucido de Losa 40,80 kg/m?
Mamposteria 1,10 kg/m?
Enlucido 0,70 kg/m?
Losa 260,30 kg/m?
CM TOTAL 302,84 kg/m?

Nota. Autores.

Tabla 27.

Cargas muertas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de

pomez nivel 1, 2y 3.

CARGA MUERTA

Ceramica 36,71 kg/m?
Instalaciones 40,00 kg/m?
Tumbado 20,39 kg/m?
Mamposteria 107,96 kg/m?
Enlucido 71,83 kg/m?
Losa 294,00 kg/m?
CM TOTAL 570,90 kg/m?

Nota. Autores.
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Tabla 28.

Cargas muertas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de

pomez nivel 4.

CARGA MUERTA
Enlucido de Losa 40,80 kg/m?
Mamposteria 1,10 kg/m?
Enlucido 0,70 kg/m?
Losa 294,00 kg/m?
CM TOTAL 336,54 kg/m?

Nota. Autores.

4.1.8.4. Mayoracion de Cargas

Segun menciona NEC-15 en el capitulo Cargas No Sismicas
especificamente en el apartado 3.4.3, la combinacion para el disefio por ultima
resistencia a considerar para el célculo estructural se define a través de la siguiente

expresion matematica:

Ecuacion 2
U=1.2CM +1.6CV
Donde:
CM: carga muerta
CV: carga viva

U: carga mayorada

Tabla 29.

Cargas mayoradas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques

de hormigon celular.

MAYORACION 1.2D+1.6L
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Nivel CM Cv U

1,2y3 537,19 kg/m? 400 kg/m? 1284,63 kg/m?
4 302,84 kg/m? 71,38 kg/m? 477,61 kg/m?

Nota. Autores.

Tabla 30.

Cargas mayoradas para el sistema de losa aligerada en una direccion con bloques

de pomez.
MAYORACION 1.2D+1.6L
Nivel CM CvV U
1,2y3 570,90 kg/m? 400 kg/m? 1325,08 kg/m2

4 336,54 kg/m? 71,38 kg/m? 518,06 kg/m2

Nota. Autores.

4.1.9 Resultados de la estructura del diseiio sismorresistente

Se modelo un edificio de servicios académicos considerando las cargas de
los materiales de aligeramiento en las losas nervadas en una direccion para evaluar
el desempefio de las estructuras. La primera propuesta se basa en una estructura de
hormigdén armado que soporta las cargas usando bloques de concreto celular a modo
de aligeramiento. La segunda propuesta se distingue por presentar una
configuracion donde las medidas de sus elementos son semejantes a las de la
primera opcion, pero considerando el aporte de peso de un bloque de pémez como
material tradicional, con el fin de analizar el efecto en las dimensiones y cuantias

de los elementos estructurales resultantes del analisis.

Para calcular las medidas de las vigas perimetrales y centrales, se empled el
enfoque de areas de influencia, garantizando que cumplieran con los pardmetros de
tamafio minimos indicados en ACI 318-19. Asimismo, se comprobd que fueran

adecuadas en los estudios de respuesta sismica global.
Figura 14.

Modelos utilizados para el caso de estudio.
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Nota. Autores.

4.1.9.1 Dimensiones de vigas

Para determinar las dimensiones de las vigas del borde y las internas, se
aplico el método de areas tributarias, asegurando el cumplimiento de los criterios
minimos de dimensionamiento segiin ACI 318-19. Ademas, se verifico su idoneidad
frente a los analisis de desempefio sismico globales. Las cargas aplicadas,

dimensiones iniciales y definitivas son las que se detallan a continuacion:

Tabla 31.

Tributacion de cargas hacia las vigas para el sistema de losa aligerada con bloques

de hormigon celular.

CASOS DE CARGAS
PISO UBICACION M kgm2) OV (kg/nid)

V4 BORDE, EJE 3-2 1208,68 900,00
CENTRAL, EJE 3-2 241736 1800,00

12y3 VOLADO BORDE, EJE 2-1 1208,68 900,00
’ VOLADO CENTRAL EJE 2-1 241736 1800,00
BORDE, EJE 4-3 738,64 550,00
CENTRAL, EJE 4-3 1477,27 1100,00

BORDE EJE 3-2 1074,63 160,60

A CENTRAL, EJE 3-2 2149,26 321,21
VOLADO BORDE, EJE 2-1 1074,63 160,60

VOLADO CENTRAL EJE 2-1 2149,26 321,21
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BORDE, EJE 4-3 656,72 98,15
CENTRAL, EJE 4-3 1313,44 196,29

Nota. Autores.

Tabla 32.

Tributacion de cargas hacia las vigas para el sistema de losa aligerada con bloques

de pomez.
CASOS DE CARGAS
PISO UBICACION CM (kg/m2) CV (kgm2)
V4 BORDE, EJE 3-2 1284,52 900,00
CENTRAL, EJE 3-2 2569,03 1800,00
12v3 VOLADO BORDE, EJE 2-1 1284,52 900,00
- VOLADO CENTRAL EJE 2-1 2569,03 1800,00
BORDE, EJE 4-3 784,98 550,00
CENTRAL, EJE 4-3 1569,96 1100,00
BORDE EJE 3-2 1165,63 160,60
CENTRAL, EJE 3-2 2331,27 321,21
4 VOLADO BORDE, EJE 2-1 1165,63 160,60
VOLADO CENTRAL EJE 2-1 2331,27 321,21
BORDE, EJE 4-3 712,33 98,15
CENTRAL, EJE 4-3 1424,66 196,29
Nota. Autores.
Tabla 33.
Dimensiones iniciales para ambos sistemas.
Tipo Predimensionamiento (cm)
Borde V1-X 25x35
Centro V1-X 25x40
Borde V1-Y 25x40
Centro V1-Y 30x50
Volado V1-Y 20x25

Nota. Autores.
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Tabla 34.

Dimensiones corregidas por derivas para el sistema de losa con bloques de

hormigon celular.

Nivel Tipo Dimensionamiento (cm)
Borde V1-X 40x65
Centro V1-X 40x70
1 Borde V1-Y 40x75
Centro V1-Y 40x75
Volado V1-Y 25x40
Borde V2-X 30x35
Centro V2-X 30x35
2 Borde V2-Y 30x50
Centro V2-Y 30x50
Volado V2-Y 25x40
Borde V3-X 30x45
Centro V3-X 25x45
3 Borde V3-Y 30x55
Centro V3-Y 30x60
Volado V3-Y 25x%40
Borde V4-X 25x35
Centro V4-X 25x40
4 Borde V4-Y 25x35
Centro V4-Y 30x35
Volado V4-Y 25x30

Nota. Autores.
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Tabla 35.

Dimensiones corregidas por derivas para el sistema de losa aligerada con bloques

de pomez.
Nivel Tipo Dimensionamiento (cm)
Borde V1-X 40x65
Centro V1-X 40x70
1 Borde V1-Y 40x75
Centro V1-Y 40x75
Volado V1-Y 30x40
Borde V2-X 30x35
Centro V2-X 30x40
2 Borde V2-Y 30x50
Centro V2-Y 30x55
Volado V2-Y 30x40
Borde V3-X 30x45
Centro V3-X 30x50
3 Borde V3-Y 30x55
Centro V3-Y 30x60
Volado V3-Y 30x40
Borde V4-X 25x35
Centro V4-X 25x40
4 Borde V4-Y 30x35
Centro V4-Y 30x40
Volado V4-Y 25x35

Nota. Autores.
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4.1.9.2 Dimensiones de columnas

Para el disefio de las columnas, se aplicd la técnica de areas tributarias,
buscando garantizar un comportamiento sismico Optimo. Se optd por usar tres
clases distintas de soportes: los ubicados en las esquinas (C3), los de los bordes
(C2) y los centrales (C1). Las dimensiones definitivas para cada uno de estos grupos

son las que se detallan a continuacion:

Tabla 36.

Dimensiones iniciales para ambos casos de estudio.

Tipo Predimensionamiento (cm)
Central C1 45x45
Borde C2 35x35
Esquinero C3 30x30

Nota. Autores.

Tabla 37.

Dimensiones corregidas por derivas para el sistema de losa aligerada con bloques

de hormigon celular.

Nivel Tipo Dimensionamiento (cm)

Central C1 45x80

1 Borde C2 45x85
Esquinero C3 50x95

Central C1 45x80

2 Borde C2 45x85
Esquinero C3 50x95

Central C1 40x65

3 Borde C2 35x60
Esquinero C3 40x70

Central C1 35x60

4 Borde C2 30x55
Esquinero C3 35x65

Nota. Autores.
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Tabla 38.

Dimensiones corregidas por derivas para el sistema de losa aligerada con bloques

de pomez.
Nivel Tipo Dimensionamiento (cm)

Central C1 45x90

1 Borde C2 50x95
Esquinero C3 50x100

Central C1 45x90

2 Borde C2 50x95
Esquinero C3 50x100

Central C1 40x65

3 Borde C2 35x65
Esquinero C3 40x75

Central C1 35x60

4 Borde C2 30x55
Esquinero C3 35x65

Nota. Autores.

4.1.9.3 Periodo de vibracion.

Mediante analisis modal se obtuvieron los periodos de la estructura para
cada modo de vibracion, cuya cantidad fue normalizada a 3 modos por niumero de

pisos.

Tabla 39.

Periodos de vibracion para el sistema de losa aligerada con bloques de hormigon

celular

Modo Periodo (s) UX Uy RZ
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1 0,731 0,8070 0,0000 0,0352

2 0,675 0,0000 0,8279 0,0000
3 0,632 0,0351 0,0000 0,7893
4 0,255 0,1293 0,000 0,0005
5 0,200 0,0000 0,1222 0,0000
6 0,186 0,0006 0,0000 0,1233
7 0,139 0,0232 0,000 0,0001
8 0,089 0,0000 0,0391 0,0000
9 0,081 2,81E-05 0,0000 0,0400
10 0,074 0,0047 0,0000 1,463E-05
11 0,045 0,0000 0,0108 0,0000
12 0,041 6,043E-06 0,0000 0,0000

Nota. Tomado del Software Etabs.

Tabla 40.

Periodos de vibracion para el sistema de losa aligerada con bloques de pomez.

Modo Periodo (s) UX [0A'% RZ
1 0,713 0,7974 0 0,045
2 0,67 0 0,8284 0
3 0,631 0,0437 0 0,7803
4 0,25 0,1248 0 0,0002
5 0,193 0 0,1166 0
6 0,18 0,0005 0 0,1189
7 0,137 0,0272 0 4,18E-05

8 0,084 0 0,041 0



9 0,077 3,263E-05 0 0,0417

10 0,072 0,0062 0 1,113E-05
11 0,042 0 0,014 0
12 0,039 8,619E-06 0 0,0138

Nota. Tomado del Software Etabs.

4.1.9.4 Cortante Basal

Para estimar la fuerza cortante en la base, se tuvo en cuenta un peso sismico.
Por fines didacticos y para observar una mayor influencia del comportamiento de
las cargas de los bloques para las losas aligeradas en una direccion, este peso abarca
las cargas muertas y peso propio de la estructura modelada. Se determino la cortante
basal de acuerdo con los criterios de disefio del método de resistencia establecidos

en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 41.

Casos de carga por piso del sistema de losas aligeradas con bloques de hormigon

celular.

Story Forces

Story Output Case Location P
Ton

Story4 L Bottom 25,4915
Story4 CM Bottom 170,5677
Story4 D Bottom 212,9749
Story3 L Bottom 168,3415
Story3 CM Bottom 362,4121
Story3 D Bottom 469,4422
Story2 L Bottom 311,1915
Story2 @)Y/ Bottom 554,2564
Story2 D Bottom 736,2498
Storyl L Bottom 454,0415
Storyl CM Bottom 746,1008
Storyl D Bottom 1051,4281

Nota. Tomado de Software Etabs.
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Tabla 42.

Peso sismico sistema de losas aligeradas con bloques de hormigon celular.

PP+CM Peso Sismico
Nivel
Ton Ton

Piso 4 212,9749 212,9749
Piso 3 256,4673 256,4673
Piso 2 266,8076 266,8076
Piso 1 315,1783 315,1783
Total 1051,4281 1051,4281

Nota. Autores.

Tabla 43.

Casos de carga por piso del sistema de losas aligeradas con bloques de pomez.

Story Forces

Story Output Case Location P
Ton

Story4 L Bottom 25,4915
Story4 CM Bottom 185,0121
Story4 D Bottom 229,9601
Story3 L Bottom 168,3415
Story3 CM Bottom 388,8932
Story3 D Bottom 503,5985
Story2 L Bottom 311,1915
Story2 CM Bottom 592,7744
Story2 D Bottom 793,7357
Story1 L Bottom 454,0415
Story1 CM Bottom 796,6555
Story1 D Bottom 1128,8393

Nota. Tomado de Software Etabs.
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Tabla 44.

Peso sismico sistema de losas aligeradas con bloques de pomez.

PP+CM Peso Sismico
Nivel
Ton Ton

Piso 4 229,9601 229,9601
Piso 3 273,6384 273,6384
Piso 2 290,1372 290,1372
Piso 1 335,1036 335,1036
Total 1128,8393 1128,8393

Nota. Autores.

La fuerza cortante en la base, una vez calculada, se repartié verticalmente
siguiendo los criterios que marca la NEC-15, considerando el peso sismico
particular de cada piso del edificio. Los vectores de carga, que se usaron en el
modelo de ETABS, se definieron como casos de carga lateral, y se aplicaron a cada
diafragma horizontal con una excentricidad del 5%. Esta informacion detallada se

presenta en la columna Fi de las tablas presentadas a continuacion.

Tabla 45.

Cortante basal sistema de losas aligeradas con bloques de hormigon celular.

Piso  h; w; W; * (h)* % Fi Vx
m Ton Ton Ton
4 12 212,9749 3405,298 0,36 62,241 62,241
3 9  256,4673 2975,017 0,32 54,376 116,617
2 6  266,8076 1968,910 0,21 35,987 152,604
1 3 315,1783 1073,458 0,11 19,620 172,224
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Total 1051,4281  9422,684 172,224

Nota. Autores.

Tabla 46.

Cortante basal sistema de losas aligeradas con bloques de pomez.

Piso  h; w; W; * (hp)* % Fi Vx
m Ton Ton Ton
4 12 229,9601 3595,560 0,36 66,854 66,854
3 9 273,6384  3112,049 0,31 57,864 124,718
2 6 290,1372  2106,822 0,21 39,173 163,891
1 3 335,1036 1130,092 0,11 21,012 184,904
Total 1128,8393  9944,522 184,904

Nota. Autores.

Tabla 47.

Coeficientes sismicos de los sistemas constructivos presentados.

COEFICIENTE SISMICO (Cs)

Losas Aligeradas con bloques de hormigén

celular (Modelo 1) 0,16380007

Losas Aligeradas con bloques de hormigén

celular (Modelo 2) 0,16380011

Nota. Autores.

4.1.9.5 Analisis de Derivas de piso

Las deformaciones fueron controladas debido al calculo de derivas
inelasticas de piso dicho calculo se obtuvo mediante el proceso de Disefio Basado

en Fuerzas como en sus siglas DBF estipulado por la NEC-15.
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Los resultados arrojados del calculo verifican que las derivas de cada piso

estan por debajo de la deriva inelastica maxima. Dichos resultados se desplazan a

continuacion.

hormigon celular.

Modelo 1: Sistema de losas aligeradas con bloques de

Tabla 48.

Chequeo de derivas maximas para Sismo X de Modelo 1.

U1 U2 U AE hx Ae i Deriva inelastica
<2%
Story  Joint AM = 0.75*R*AE  wNEC-15"
cm cm cm cm cm cm/cm
(cm/cm)

Story4 4 34112 -0,5217 3451 0,739 300 0,00246 1,48% SI CUMPLE
Story4 10 3,3474  -0,0638 3,348 0,714 300 0,00238 1,43% SI CUMPLE
Story4 14 3,4112 0 3,411 0,729 300 0,00243 1,46% SI CUMPLE
Story4 16 34112 -0,4174 3,437 0,736 300 0,00245 1,47% SI CUMPLE
Story4 25 3,5503 -0,1043 3,552 0,762 300 0,00254 1,52% SI CUMPLE
Story4 5 3,3474 0 3,347 0,714 300 0,00238 1,43% SI CUMPLE
Story3 4 2,6819 -0,3988 2,711 0,964 300 0,00321 1,93% SI CUMPLE
Story3 10 2,6331 -0,0487 2,634 0,938 300 0,00313 1,88% SI CUMPLE
Story3 14 2,6819 0 2,682 0,954 300 0,00318 1,91% SI CUMPLE
Story3 16 2,6819  -0,319 2,701 0,960 300 0,00320 1,92% SI CUMPLE
Story3 25 2,7882  -0,0798 2,789 0,991 300 0,00330 1,98% SI CUMPLE
Story3 5 2,6331 0 2,633 0,938 300 0,00313 1,88% SI CUMPLE
Story2 4 1,7276  -0,2641 1,748 0,790 300 0,00263 1,58% SI CUMPLE
Story2 10 1,6953 -0,0323 1,696 0,764 300 0,00255 1,53% SI CUMPLE
Story2 14 1,7276 0 1,728 0,779 300 0,00260 1,56% SI CUMPLE
Story2 16 1,7276 ~ -0,2113 1,740 0,786 300 0,00262 1,57% SI CUMPLE
Story2 25 1,798  -0,0528 1,799 0,813 300 0,00271 1,63% SI CUMPLE
Story?2 5 1,6953 0 1,695 0,764 300 0,00255 1,53% SI CUMPLE
Story1 4 0,9483  -0,137 0,958 0,958 300 0,00319 1,92% SI CUMPLE
Story1 10 09316 -0,0167 0,932 0,932 300 0,00311 1,86% SI CUMPLE

69



Story1 14 0,9483 0 0,948 0,948 300  0,00316 1,90% SI CUMPLE
Story1 16 009483 -0,1096 0955 0,955 300  0,00318 1,91% SI CUMPLE
Storyl 25 09849 -0,0274 0985 0,985 300  0,00328 1,97% SI CUMPLE
Storyl 5 09316 0 0932 0932 300  0,00311 1,86% SI CUMPLE

Nota. Autores.

Tabla 49.

Chequeo de derivas maximas para Sismo Y de Modelo 1.

U1 U2 U AE hx Aei Deriva inelastica
<2%
Story Joint cm cm cm cm cm cm/cm AM = 0.75*R*AE "NEC-15"
(cm/cm)

Story4 4 00961 308959 3,897 0959 300  0,00320 1,92% SI CUMPLE
Story4 10 01965 3,1748 3,181 0,781 300  0,00260 1,56% SI CUMPLE
Story4 14 00961 30744 3076 0755 300  0,00252 1,51% SI CUMPLE
Story4 16 00961 37316 3,733 0918 300  0,00306 1,84% SI CUMPLE
Story4 25 -0,123 32387 3241 0,796 300  0,00265 1,59% SI CUMPLE
Story4 50,1965 3,0744 3,081 0756 300  0,00252 1,51% SI CUMPLE
Story3 4 00706 29373 2938 0998 300  0,00333 2,00% SI CUMPLE
Story3 10 0146 23957 2400 0814 300  0,00271 1,63% SI CUMPLE
Story3 14 00706 23203 2321 0,787 300  0,00262 1,57% SI CUMPLE
Story3 16 00706 28139 2815 0956 300  0,00319 1,91% SI CUMPLE
Story3 25 -0,0939 24437 2446 0830 300  0,00277 1,66% SI CUMPLE
Story3 5 0,146 23203 2,325 0,789 300  0,00263 1,58% SI CUMPLE
Story2 4 00464 19397 1,940 0935 300  0,00312 1,87% SI CUMPLE
Story2 10 00961 1,589 1,586 0,764 300  0,00255 1,53% SI CUMPLE
Story2 14 00464 15332 1,534 0,739 300  0,00246 1,48% SI CUMPLE
Story2 16 00464 138584 1859 0896 300  0,00299 1,79% SI CUMPLE
Story2 25  -0,0619 1,6145 1,616 0,779 300  0,00260 1,56% SI CUMPLE
Story2 50,0961 1,5332 1,536 0,740 300  0,00247 1,48% SI CUMPLE
Story1 4 0,024  1,0045 1,005 1,005 300  0,00335 2,00% SI CUMPLE
Story1 10 00497 08202 0,822 0822 300  0,00274 1,64% SI CUMPLE
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Story1

Story1

Story1

Story1

14

16

25

0,024

0,024

-0,032

0,0497

0,7945

0,9625

0,8365

0,7945

0,795

0,963

0,837

0,796

0,795

0,963

0,837

0,796

300

300

300

300

0,00265

0,00321

0,00279

0,00265

1,59%

1,93%

1,67%

1,59%

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

SI CUMPLE

Nota. Autores.

Modelo 2: Sistema de losas aligeradas con bloques de pomez.

Tabla 50.

Chequeo de derivas maximas para Sismo X de Modelo 2.

Deriva
Ul U2 U AE  hx Aei inelistica L0 ECH
Story  Joint cm cm cm cm cm cm/cm AM =
0.75*R*AE
(cm/cm)

Story4 4 3,2593 -0,4847 3,295 0,717 300 0,00239 1,43% SI CUMPLE
Story4 10 3,2 -0,0592 3,201 0,697 300 0,00232 1,39% SI CUMPLE
Story4 14 3,2593 0 3,259 0,709 300 0,00236 1,42% SI CUMPLE
Story4 16  3,2593 -0,3878 3,282 0,714 300 0,00238 1,43% SI CUMPLE
Story4 5 3,2 0 3,200 0,696 300 0,00232 1,39% SI CUMPLE
Story4 26  3,4316 -0,2908 3,444 0,749 300 0,00250 1,50% SI CUMPLE
Story3 4 2,55 -0,3801 2,578 0,909 300 0,00303 1,82% SI CUMPLE
Story3 10 2,5036 -0,0465 2,504 0,886 300 0,00295 1,77% SI CUMPLE
Story3 14 2,55 0 2,550 0,901 300 0,00300 1,80% SI CUMPLE
Story3 16 2,55 -0,304 2,568 0,906 300 0,00302 1,81% SI CUMPLE
Story3 5 2,5036 0 2,504 0,886 300 0,00295 1,77% SI CUMPLE
Story3 26  2,6851 -0,228 2,695 0,946 300 0,00315 1,89% SI CUMPLE
Story2 4 1,6492 -0,2598 1,670 0,756 300 0,00252 1,51% SI CUMPLE
Story2 10 1,6174 -0,0318 1,618 0,731 300 0,00244 1,46% SI CUMPLE
Story2 14 1,6492 0 1,649 0,746 300 0,00249 1,49% SI CUMPLE
Story2 16 1,6492 -0,2079 1,662 0,753 300 0,00251 1,51% SI CUMPLE
Story2 5 1,6174 0 1,617 0,731 300 0,00244 1,46% SI CUMPLE
Story2 26  1,7416 -0,1559 1,749 0,793 300 0,00264 1,59% SI CUMPLE
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Storyl 4 09028  -0,1371 0913 0913 300  0,00304 1,83% SI CUMPLE
Storyl 10 08861  -0,0168 0,886 0,886 300  0,00295 1,77% SI CUMPLE
Storyl 14 0,9028 0,903 0,903 300  0,00301 1,81% SI CUMPLE
Storyl 16 09028  -0,1097 0,909 0909 300  0,00303 1,82% SI CUMPLE
Storyl 50,8861 0,886 0,886 300  0,00295 1,77% SI CUMPLE
Storyl 26 09516  -0,0823 0,955 0,955 300  0,00318 1,91% SI CUMPLE

Nota. Autores.

Tabla 51.

Chequeo de derivas maximas para Sismo Y de Modelo 2.

Deriva
U1l U2 AE hx Aei inelastica
<2%
Story Joint cm cm cm cm cm cm/cm AM = "NEC-15"
0.75*R*AE
(cm/cm)
Story4 4 0,0999 38462 3,847 0934 300  0,00311 1.87% SI CUMPLE
Story4 10 0.2 3,126 3,133 0,759 300  0,00253 1,52% SI CUMPLE
Story4 14 0,099 30268 3,028 0733 300  0,00244 1.47% SI CUMPLE
Story4 16 0,099 36823 3,684 0,894 300  0,00298 1,79% SI CUMPLE
Story4 5 0.2 3,0268 3,033 0,734 300  0,00245 1,47% SI CUMPLE
Storyd 26 -0,1915 35184 3524 0854 300  0,00285 1,71% SI CUMPLE
Story3 4 0,073 29122 2913 098 300  0,00328 1,97% SI CUMPLE
Story3 10 01485 23699 2375 0,802 300  0,00267 1,60% SI CUMPLE
Story3 14 0,073 22944 2296 0,775 300  0,00258 1,55% SI CUMPLE
Story3 16 0,073 27886 2,790 0942 300  0,00314 1,88% SI CUMPLE
Story3 5 0,1485 22944 2299 0776 300  0,00259 1,55% SI CUMPLE
Story3 26 -0,1467  2,6651 2,669 0901 300 0,00300 1,80% SI CUMPLE
Story?2 4 0,0467 19285 1929 0932 300  0,00311 1,86% SI CUMPLE
Story?2 10 0,097  1,5699 1,573 0,760 300  0,00253 1,52% SI CUMPLE
Story?2 14 00467 15199 1,521 0,735 300  0,00245 1,47% SI CUMPLE
Story?2 16 00467 18468 1,847 0,893 300  0,00298 1,79% SI CUMPLE
Story2 5 0,0967  1,5199 1,523 0,736 300  0,00245 1,47% SI CUMPLE
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Story2

Story1

Story1

Story1

Story1

Story1

Storyl

26

10

14

16

26

-0,0986

0,0234

0,0492

0,0234

0,0234

0,0492

-0,0515

1,7651

0,9964

0,8114

0,7857

0,9543

0,7857

0,9121

1,768

0,997

0,813

0,786

0,955

0,787

0,914

0,854

0,997

0,813

0,786

0,955

0,787

0,914

300

300

300

300

300

300

300

0,00285

0,00332

0,00271

0,00262

0,00318

0,00262

0,00305

1,71% SI CUMPLE

1,99% SI CUMPLE

1,63% SI CUMPLE

1,57% SI CUMPLE
1,91% SI CUMPLE
1,57% SI CUMPLE
1,83% SI CUMPLE

Nota. Autores.

4.1.9.6 Analisis por irregularidad torsional

Para verificar que no existieran complicaciones por efectos de torsion, se

examind que la deriva maxima en cada nivel, calculada en los extremos de la

estructura, no excediera en 1. 2 veces la deriva media de esos mismos extremos. Se

constato que los resultados alcanzados satisfacen los parametros establecidos por la

normativa NEC-15, tanto en el eje X como en el eje Y. Los anélisis de torsion,

relativos a cada eje principal, se especifican seguidamente.

hormigon celular.

Tabla 52.

Modelo 1: Sistema de losas aligeradas con bloques de

Chequeo de irregularidad torsional para Sismo X de Modelo 1.

Ul U AE h Aei AE
X ei .
Aei/AE
Story Joint prom <1.2
prom
cm cm cm cm cm/cm cm/cm
Story4 4 34112 -0,5217 3,451 0,739 300 0,00246
Story4 10  3,3474 -0,0638 3,348 0,714 300 0,00238
Story4 14 34112 3411 0,729 300 0,00243 0,0024
1,041 NO HAY TORSION
Story4 16 34112 -0,4174 3437 0,736 300 0,00245
Story4 25  3,5503 -0,1043 3,552 0,762 300 0,00254
Story4 5  3,3474 3,347 0,714 300 0,00238
Story3 42,6819 -0,3988 2,711 0,964 300 0,00321 0,0032
1,035  NO HAY TORSION
Story3 10 2,6331 -0,0487 2,634 0,938 300 0,00313

73



Story3 14 26819 0 2,682 0,954 300 0,00318
Story3 16 2,6819 -0319 2,701 0,960 300  0,00320
Story3 25 2,7882 -0,0798 2,789 0,991 300  0,00330
Story3 5 26331 0 2,633 0938 300 0,00313
Story2 41,7276 -02641 1,748 0,790 300  0,00263
Story2 10 1,6953 -0,0323 1,696 0,764 300  0,00255
Story2 14 1,276 0 1,728 0,779 300  0,00260  0,0026
1,039  NO HAY TORSION
Story2 16 1,7276 -02113 1,740 0,786 300  0,00262
Story2 25 1,798 -0,0528 1,799 0,813 300  0,00271
Story2 51,6953 0 1,605 0,764 300  0,00255
Storyl 4 09483 -0,137 0,958 0,958 300 0,00319
Storyl 10 09316 -0,0167 0,932 0,932 300 0,00311
Storyl 14 09483 0 0,948 0,948 300 000316 00032 1,035  NO HAY TORSION
Storyl 16 09483 -0,1096 0,955 0,955 300 0,00318
Storyl 25 09849 -0,0274 0,985 0,985 300  0,00328
Storyl 5 09316 0 0932 0932 300 0,00311
Nota. Autores.
Tabla 53.
Chequeo de irregularidad torsional para Sismo Y de Modelo 1.
Ul U2 U AE  h AR <12
X Aei .
Aei/AE
Story  Joint prom
prom
cm cm cm cm cm  cm/cm cm/cm
Storyd 40,0961  3,8959 3,897 00959 300 0,00320
Story4 10 0,1965  3,1748 3,181 0,781 300 0,00260
NO HAY
Storyd 14 00961 30744 3,076 0,755 300 0,00252 )
00028 1,159 TORSION
Story4 16 00961 37316 3,733 0918 300 0,00306
Story4 25 -0,123 32387 3241 0,796 300 0,00265
Storyd 50,1965  3,0744 3,081 0,756 300 0,00252
Story3 40,0706 29373 2938 0998 300 0,00333 NO HAY
Story3 10 0,146 23957 2400 0814 300 000271 00029 1,157 TORSION
Story3 14 00706 23203 2321 0,787 300 0,00262
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Story3

Story3

Story3

Story2

Story2

Story2

Story2

Story2

Story2

Story1

Story1

Story1

Story1

Story1

Story1

10

14

16

25

10

14

16

25

5

0,0706

-0,0939

0,146

0,0464

0,0961

0,0464

0,0464

-0,0619

0,0961

0,024

0,0497

0,024

0,024

-0,032

0,0497

2,8139

2,4437

2,3203

1,9397

1,5829

1,5332

1,8584

1,6145

1,5332

1,0045

0,8202

0,7945

0,9625

0,8365

0,7945

2,815

2,446

2,325

1,940

1,586

1,534

1,859

1,616

1,536

1,005

0,822

0,795

0,963

0,837

0,796

0,956

0,830

0,789

0,935

0,764

0,739

0,896

0,779

0,740

1,005

0,822

0,795

0,963

0,837

0,796

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00319

0,00277

0,00263

0,00312

0,00255

0,00246

0,00299

0,00260

0,00247

0,00335

0,00274

0,00265

0,00321

0,00279

0,00265

0,0027

0,0029

1,156

1,156

NO HAY

TORSION

NO HAY

TORSION

Nota. Autores.

Modelo 2: Sistema de losas aligeradas con bloques de pomez.

Tabla 54.

Chequeo de irregularidad torsional para Sismo X de Modelo 2.

U1 v2 AE  h Aci AB
X e 1 o
Aei/AE
Story  Joint prom <1.2
prom
cm cm cm cm cm cm/cm cm/cm
Storyd 4 32593 04847 3295 0,717 300  0,00239
Storyd 10 32 0,0592 3201 0,697 300 0,00232
NO HAY
Story4 14 32593 0 3259 0,709 300 0,00236 ,
00024 1,050  TORSION
Story4 16 32593 03878 3282 0,714 300  0,00238
Story4 5 32 0 3200 0,696 300 0,00232
Story4 26 34316 02908 3444 0,749 300  0,00250
Story3 4 255 03801 2578 0,09 300  0,00303 NO HAY
0,0030 1,045 ,
Story3 10 2,5036  -0,0465 2,504 0,886 300  0,00295 TORSION
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Story3 14 2,55 0 2,550 0,901 300  0,00300
Story3 16 2,55 0304 2,568 0906 300  0,00302
Story3 52,5036 0 2,504 0,886 300  0,00295
Story3 26 26851 0228 2,695 0946 300  0,00315
Story2 41,6492 02598 1,670 0,756 300  0,00252
Story2 10 1,6174  -0,0318 1,618 0,731 300  0,00244
NO HAY
Story2 14 1,6492 0 1,649 0,746 300  0,00249 ,
0,0025 1,055  TORSION
Story2 16 1,6492 02079 1662 0,753 300  0,00251
Story2 51,6174 0 1,617 0731 300  0,00244
Story2 26 1,7416  -0,1559 1,749 0,793 300  0,00264
Storyl 4 09028  -0,1371 0913 0913 300  0,00304
Storyl 10 08861  -0,0168 088 0,886 300  0,00295
Storyl 14 0,9028 0 0,903 0903 300  0,00301 NO HAY
0,0030 1,051 ,
Storyl 16 09028  -0,1097 00909 0,909 300  0,00303 TORSION
Storyl 50,8861 0 0,886 0,886 300  0,00295
Storyl 26 09516  -0,0823 0955 0955 300  0,00318
Nota. Autores.
Tabla 55.
Chequeo de irregularidad torsional para Sismo Y de Modelo 2.
. AE
Ul U2 U AE hx Aei prom Aei/AE
Story  Joint <1.2
prom
cm cm cm cm cm cm/cm cm/cm
Story4 4 00999 3.8462 3847 0934 300 000311
Storyd 10 02 31269 3,133 0,759 300  0,00253
Storyd 14 00999 30268 3,028 0,733 300  0,00244 NO HAY
00027 1,142 .
Story4 16 0,999 3,6823 3,684 0,894 300  0,00298 TORSION
Story4 5 02 3,028 3,033 0734 300  0,00245
Story4 26 -0,1915 3,5184 3,524 0,854 300  0,00285
Story3 4 0073 29122 2913 0984 300  0,00328
NO HAY
Story3 10 0,1485 23699 2375 0,802 300 000267 00029 1,140 )
TORSION
Story3 14 0,073 22944 2296 0775 300  0,00258
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Story3 16 0,073  2,7886 2,790 0,942 300 0,00314

Story3 5 0,1485  2,2944 2299 0,776 300 0,00259

Story3 26 -0,1467  2,6651 2,669 0,901 300 0,00300

Story2 4 0,0467 19285 1,929 0,932 300 0,00311

Story2 10 0,0967  1,5699 1,573 0,760 300 0,00253

Story2 14 0,0467 1,5199 1,521 0,735 300 0,00245

NO HAY
0,027 1,139 ,

Story2 16 00467 1,8468 1,847 0,893 300  0,00298 TORSION
Story2 50,0967 15199 1,523 0,736 300  0,00245
Story2 26 -0,0986 1,7651 1,768 0,854 300  0,00285
Storyl 4 00234 09964 0997 0,997 300  0,00332
Storyl 10 0,492 08114 0813 0813 300  0,00271
Storyl 14 00234 0,7857 0,78 0,785 300  0,00262

NO HAY
Storyl 16  0,0234 09543 0,955 0955 300  0,00318 TORSION

1,139
Storyl 5 0,0492  0,7857 0,787 0,787 300 0,00262 0,0029

Storyl 26  -0,0515 09121 0,914 0,914 300 0,00305

Nota. Autores.

4.1.9.7 Analisis de los efectos de segundo orden P-A

Luego de realizar la evaluacion de la estabilidad lateral conforme a la
normativa NEC-15, los resultados indican que el indice de estabilidad Qi
permanece por debajo del limite permitido de 0.1. El examen de cada nivel muestra

que la inclusion de los efectos P-A en el modelo estructural es innecesaria.

A continuacion, se presentan los valores del indice de estabilidad Qi

obtenidos para cada una de las principales direcciones evaluadas:

Tabla 56.

Chequeo de efectos P- A Sismo X Modelo 1

Ux AE hx Pi Vi
Story Lebel Qi=P:A/h;V; Q<0.1

cm cm cm Ton Ton
Story 4 D5 3,493 0,748 300 238,47 62,30 0,010 Sin Efectos P-A
Story 3 D4 2,745 0,976 300 399,32 116,70 0,011 Sin Efectos P-A
Story 2 D3 1,769 0,800 300 1047,44 152,66 0,018 Sin Efectos P-A
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Story 1 D2 0968 0,968 300 150547 172,23 0,028 Sin Efectos P-A
Nota. Autores.
Tabla 57.
Chequeo de efectos P- A Sismo Y Modelo 1.
UY AE hx Pi Vi
Story Lebel Qi=P;A/h;V; Q<0.1
cm cm cm Ton Ton
Story 4 D8 5,390 0,468 300 238,47 62,30 0,006 Sin Efectos P-A
Story 3 D7 4922 0,534 300 637,78 116,70 0,010 Sin Efectos P-A
Story 2 D6 4,388 0,658 300 104744 152,66 0,015 Sin Efectos P-A
Story 1 D5 3,730 3,301 300 150547 172,23 0,096 Sin Efectos P-A
Nota. Autores.
Tabla 58.
Chequeo de efectos P- A Sismo X Modelo 2.
UX AE hx Pi Vi
Story Lebel Qi=P;A/h;V; Q<0.1
cm cm cm Ton Ton
Story 4 D4 3335 0,725 300 25545 66,85 0,009 Sin Efectos P-A
Story 3 D3 2610 0,921 300 416,49 124,72 0,010 Sin Efectos P-A
Story 2 D2 1,689 0,767 300 1104,93 163,89 0,017 Sin Efectos P-A
Story 1 DI 0,923 0,923 300 1582,88 184,90 0,026 Sin Efectos P-A
Nota. Autores.
Tabla 59.
Chequeo de efectos P- A Sismo Y Modelo 2.
UY AE hx Pi Vi
Story  Lebel Qi=PA/hV; Q<0.1
cm cm cm Ton Ton
Story 4 D8 5,390 0,468 300 25545 66,85 0,006 Sin Efectos P-A
Story 3 D7 4922 0,534 300 671,94 124,72 0,010 Sin Efectos P-A
Story 2 D6 47388 0,658 300 1104,93 163,89 0,015 Sin Efectos P-A
Story 1 D5 3,730 3,301 300 1582,88 184,90 0,094 Sin Efectos P-A

Nota. Autores.

78



4.1.10 Disefio de elementos de hormigon armado del sistema

de losas aligeradas con bloques de hormigon celular (MODELO 1)

4.1.10.1 Disefio a flexion en vigas

El disefio a flexion de los elementos vigas tomo en consideracion el modelo
1 y el modelo 2, comparando las solicitaciones de cada modelo y escogiendo las
fuerzas de disefio mas criticas obtenidas. Las vigas se disefiaron para resistir los
momentos flectores inducidos por acciones de gravedad y sismicas por medio de

una envolvente de combinaciones de carga segun las normas usadas en este estudio.

Se verifico el cumplimiento de las consideraciones de disefio como el
cumplimiento del area de acero provisto que debe ser mayor que el area de acero
requerido por las combinaciones de carga resultantes del andlisis estructural. A

continuacion, se presenta el acero provisto de las vigas utilizadas.

Tabla 60.

Acero longitudinal para piso 1.

Direc Eje Va As (-) As ()

cion no Izquier  Medio Derecha Izquier Medio Derecha
da da
4016 4016 4016 4016 4016 4016
A-  +4010  +1910  +19010  +3910  +1@910  +1@10

: B 11,18 8,83 8,83 10,40 8,83 8,83
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
4016 4016 4016 4016 4016 4016
A-  +4010 +1910 +1910 +3010 +1910 +1910
x B 11,18 8,83 8,83 10,40 8,83 8,83
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
2 4916 4916 4916 4916 4916 4016
B- +1010 +1910 +1@010 +1010 +1010 +1010
C 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
v A (3- 4018 4018 4018 4018 4018 4018
2) 43020 2618 43012 +3018
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19,60 10,18 15,27 13,57 10,18 17,81
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
4018 4018 4018 4018
4018 4018
By (3- +3020 +3p16 +1912 +2014
L 2) 19,60 10,18 16,21 11,31 10,18 13,26
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
B o 3Q16 3Q16 3Q16 2014 2014 2014
Ly D 6,03 6,03 6,03 3,08 3,08 3,08
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
Nota. Autores.
Tabla 61.
Acero longitudinal para piso 2.
As () As ()
Direc Va
Eje Izquier Izquier
cion no Medio Derecha Medio Derecha
da da
2014 2014 2014 2014 2014 2014
; A-  +1010 +1910 +1@10 +1@10 +1910 +1910
B 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
3014 3014 3014 3014
3014 3014
X A- +1012 +1010 +1010 +1910
B 5,75 4,62 5,40 5,40 4,62 5,40
) cm? cm? cm? cm? cm? cm?
3014 3014
3014 3014 3014 3014
B- +1910 +1010
C 5,40 4,62 4,62 5,40 4,62 4,62
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
3014 3014 3014 3014
3014 3014
A (3- +3@16 +2014 +1910 +1910
2) 10,65 4,62 7,70 4,62 5,40 5,40
v cm? cm? cm? cm? cm? cm?
3014 3014
3014 3014 3014 3014
By ((3- +4016 +1014
L 2) 12,66 4,62 4,62 6,16 4,62 4,62
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
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B o 3014 3914 3014 2014 2014 2014
Ly 1)' 4,62 4,62 4,62 3,08 3,08 3,08
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
Nota. Autores.
Tabla 62.
Acero longitudinal para piso 3.
As (-) As (1)
Direcc Va
Eje Izquierd Medi Izquierd
ion no Derecha Medio Derecha
a 0 a
3014 30 3014
3014 3014 3014
A- +1010 14 +19010
B 4,62
5,40 cm? 5 4,62 cm? 540cm? 4,62cm? 4,62 cm?
cm
3014 30 3014 3014 3014
3014
< 3 A- +1012 14 +1910 +1010 +1010
B 4,62
5,75 cm? , 540 cm? 540 cm? 4,62cm? 5,40 cm?
cm
3014 30 3014
3014 3014 3014
B- +1010 14 +1910
C 4,62
5,40 cm? , 402 cm? 5,40 cm? 4,62 cm? 4,62 cm?
cm
3016 30 3016 3014 3014 3014
A (3- +3016 16 +2014 +1910 +1910 +2010
2) 12,06 6,03
9,11 cm? 5,40 cm? 5,40 cm? 6,19 cm?
cm? cm?
3016 30 3916
3p16 3p16 3016
, By G- #3020 16 +1010
L 2) 1546 6,03
6,03 cm? 6,82cm? 6,03 cm? 6,03 cm?
cm? cm?
30
316 3016 3912 3012 3012
By (2- 16
L 1) 6,03
6,03 cm? , 603 cm? 3,39 cm? 3,39 cm? 3,39 cm?
cm

Nota. Autores.
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Tabla 63.

Acero longitudinal para piso 4.

As () As (+)
Direc Va
Eje Izquier Izquier
cion no Medio Derecha Medio Derecha
da da
A 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3 B- 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
A 2014 2014 2014 2014 2014 2014
X B_ 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08
) cm? cm? cm? cm? cm? cm?
B 2014 2014 2014 2014 2014 2014
C- 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
2014 2014 2014 2014
2014 2014
3- +1910 +1912 +3012 +3012
A
2) 3,86 3,08 4,21 6,47 3,08 6,47
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
3014 3014 3014
3014 3p14 3p14
v By (3- +1910 +3012 +3014
L 2) 462 5,40 4,62 8,01 4,62 9,24
cm? cm? cm? cm? cm? cm?

3p14 3p14 3p14 3014 3p14 3014
By (- 42010 +2010 +2010 +3016 +3016 +3016

L 1 6,19 6,19 6,19 10,65 10,65 10,65

2 2 2 2 2

cm cm cm cm cm cm

Nota. Autores.

4.1.10.2 Disefio a cortante en viga

Para el disefio a cortante de las vigas, fue importante utilizar las
solicitaciones mayoradas de cortante del modelo 1 y 2. Siendo el modelo 1 tener
diferencias minimas con el modelo 2. Se efectu6 el disefio tanto del modelo 1 y 2
tomando de referencia las fuerzas de disefio del modelo 1. Se calculo el area de
acero transversal requerido a través del calculo de cortante equivalente. Para el

calculo del requerimiento de acero transversal y vinchas se propusieron cantidades
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de acero que satisfagan el calculo. En las siguientes tablas se detallan las fuerzas de

disefio que se tomaron en cuenta para el calculo del acero transversal.

Tabla 64.

Cortante calculado para vigas piso 1.

TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vanoeje A 100,37ton 75,28 ton Cumple 70,97 ton 4744ton 20,69 ton
Vanoeje B 100,37 ton 75,28 ton Cumple 66,91ton 47,24ton 3,16 ton
Vano eje 3 5749 ton  43,12ton Cumple 33,37ton 19,02 ton 14,52 ton
Vano eje 2 58,06 ton  43,54ton Cumple 33,38ton 19,56 ton 13,82 ton

Nota. Autores.

Tabla 65.

Cortante calculado para vigas piso 2.
TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vanoeje A 4335ton 32,52ton Cumple 31,01ton 15,10ton 9,47 ton
Vanoeje B 50,58ton 37,93ton Cumple 32,99ton 24,82ton 3,23 ton
Vanoeje3 25,56ton 19,17ton  Cumple 9,67 ton 6,57 ton 2,94 ton
Vanoeje2 25,56ton 19,17ton  Cumple 9,91 ton 6,57 ton 3,33 ton

Nota. Autores.

Tabla 66.

Cortante calculado para vigas piso 3
TRAMO Vs oVn osVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
VanoejeA 67,29ton 50,47ton Cumple 27,89ton 19,82ton 6,52 ton
Vanoeje B 52,78ton 39,58 ton Cumple 38,09ton 2691ton 5,26 ton
Vanoeje3 33.81ton 2536ton Cumple 12,76 ton 7,43 ton 5,17 ton
Vanoeje2 33,81ton 2536ton Cumple 11,06 ton 6,19ton 4,76 ton

Nota. Autores.

Tabla 67.

Cortante calculado para vigas piso 4.
TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
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Vanoeje A 27,71ton 20,78 ton  Cumple 14,07 ton 9,61 ton 4,46 ton
Vanoeje B 27,27ton 20,45ton  Cumple 14,61 ton 10,32 ton 4,29 ton

Vanoeje3 27,71ton 20,78ton  Cumple 5,93 ton 2,79 ton 2,80 ton

Vanoeje2 29,69ton 22,27ton  Cumple 12,70 ton 8,17 ton 4,53 ton

Nota. Autores.

Calculada las fuerzas de disefio, a continuacion, se efectud el calculo del
area de acero transversal y de confinamiento. Los estribos fueron calculados para

cumplir con lo descrito en ACI 318-19. El célculo se detalla a continuacion.

Tabla 68.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas del

piso 1.
Zona confinamiento  Vano eje A Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
o 10mm 10mm 10mm 10mm

d/4 17,75 cm 17,75 cm 15,25 cm 16,50 cm

S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm

6Db 12,00 cm 12,00 cm 9,60 cm 9,60 cm

S recomendado 7,00 cm 7,00 cm 7,00 cm 7,50 cm

#Ramas 3 3 2 2

Longitud confinada 150,00 cm 150,00 cm 130,00 cm 140,00 cm

Nota. Autores.

Tabla 69.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas de piso

2.

Zona confinamiento Vano eje A  Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
o) 10mm 10mm 10mm 10mm
d/4 11,50 cm 11,50 cm 7,75 cm 7,75 cm
S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm
6Db 9,60 cm 9,60 cm 8,40 cm 8,40 cm
S recomendado 7,00 cm 6,00 cm 8,00 cm 8,00 cm
#Ramas 2 2 2 2
Longitud confinada 100 cm 100,00 cm 70,00 cm 70,00 cm

Nota. Autores.

84



Tabla 70.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas de piso
3.

Zona confinamiento Vanoeje A VanoejeB Vanoeje3  Vano eje 2
[0} 10mm 10mm 10mm 10mm
d/4 12,75 cm 14,00 cm 10,25 cm 10,25 cm
S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm
6Db 9,60 cm 12,00 cm 8,40 cm 8,40 cm
S recomendado 5,00 cm 7,00 cm 8,00 cm 8,00 cm
#Ramas 2 2 2 2
Longitud confinada 110 cm 120,00 cm 90,00 cm 90,00 cm

Nota. Autores.

Tabla 71.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas de piso

4.

Zona confinamiento Vano eje A Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
¢ 10mm 10mm 10mm 10mm
d/4 5,25 cm 7,75 cm 5,25 cm 9,00 cm
S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm
6Db 8,40 cm 9,60 cm 8,40 cm 8,40 cm
S recomendado 5,00 cm 7,50 cm 5,00 cm 8,00 cm
#Ramas 2 2 2 2
Longitud confinada 50 cm 70,00 cm 50,00 cm 80,00 cm

Nota. Autores.

4.1.10.3 Diseinio a flexion en columnas

Para garantizar mas seguridad en el comportamiento ante un sismo, en el
célculo de acero longitudinal se asumi6 que la carga axial es de 0 Ton para el calculo
de momento de disefio. Ademas, se tomo en cuenta el chequeo del criterio columna
fuerte viga débil para asegurar que se cumplan con todos los requerimientos

esenciales para el disefio en todas las columnas disefiadas en esta investigacion.

A continuaciodn, se detallan los resultados.
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Columna C1 (Central)

Los resultados obtenidos de la columna C1 indican que los criterios
aplicados en el disefio demuestran el cumplimiento de los parametros. Debido a que
en el criterio columna fuerte viga débil al estipular que ' Mn en la columna mayor

que 1.2)'Mn de las vigas. La cuantia cumple con los requerimientos establecidos
en ACI 318-19.

Tabla 72.

Columna fuerte viga debil de la columna C1.

XMnc 1,2 XMnv N f r As
Piso Seccion Direccion
Ton*m  Ton*m Varillas mm % cm?2
X 69,48 63,31 18 18
1y2 45x80cm 1.27 45,80
Y 131,29 103,96 18 18
X 34,13 21,96 16 14
3 40x65¢cm 1.00 24,63
Y 57,59 56,93 16 14
X 28,47 10,78 16 14
4 35x60cm 1.17 24,63
Y 51,83 22,61 16 14

Nota. Autores.

Figura 15.

Piso 1y 2, diagrama de interaccion de la columna CI direccion Xy Y.
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Nota. Autores.
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Figura 16.

Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C1 direccion X y Y.

oy Bt e B A < : 43

Nota. Autores.

Figura 17.

Piso 4, diagrama de interaccion de la columna C1 direccion Xy Y.

Nota. Autores.
Columnas C2 (Borde)

Los resultados obtenidos en las columnas C2 cumpli6 con lo establecido en
las normas vigentes. Las columnas de borde tuvieron resultados por encima de
limite minimo en el criterio columna fuerte viga débil. Este disefio se describe a

continuacion.

Tabla 73.

Columna fuerte viga débil de la columna C2.

XMnc 1,2 XMnv N f r As
Piso  Seccion Direccion

Ton*m Ton*m Varillas mm % cm?2
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ly2 45x85cm

3 35x60cm

4 30x55cm

X

89,05

177,82

31,89

62,86

22,91

60,30

63,31

107,63

21,96

56,93

10,78

22,77

20

20

18

18

16

16

18

18

14

14

14

14

1.07

1.21

1.49

50,89

27,70

24,63

Nota. Autores.

Figura 18.

Piso 1y 2, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion Xy Y.

Nota. Autores.

Figura 19.
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Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion Xy Y.
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Nota. Autores.

88



Figura 20.

Piso 4, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion Xy Y.

Nota. Autores.

Columnas C3 (Esquinera)

Los resultados obtenidos en las columnas C3 cumplio con lo establecido en

las normas vigentes. Las columnas de borde tuvieron resultados por encima de

limite minimo en el criterio columna fuerte viga débil. Este disefio se describe a

continuacion.

Tabla 74.

Columna fuerte viga débil de la columna C3.

SMnc 1,2 S Mnv N f r As
Piso Seccion Direccion
Ton*m Ton*m Varillas mm % cm?2
X 112,54 63,31 26 18
ly2 50x95cm 1.39 66,16
Y 225,06 111,23 26 18
X 34,44 21,96 16 14
3 40x70cm 1.00 24,63
Y 62,85 41,85 16 14
X 25,62 10,78 14 14
4 35x65cm 1.00 21,55
Y 50,89 13,85 14 14

Nota. Autores.
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Figura 21.

Piso 1y 2, diagrama de interaccion de la columna C3 direccion Xy Y.

N

Nota. Autores.

Figura 22,

1]

Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C3 direccion Xy Y.
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Nota. Autores.

Figura 23.
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Nota. Autores.

4.1.10.4 Diseiio a cortante en columnas

Columna C1

La columna C1 fue disefiado bajo el cumplimiento normativo de ACI 318-
19. El célculo se describe a continuacion.

Tabla 75.

Confinamiento de estribos para la columna C1.

PISO Direccion Ash,prov Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(cm)
2,230
X 2,4 cm2 3 10,0 mm 10,0cm
Lvo cm?2
Y 4,340
Y 4,7 cm2 6 10,0 mm 10,0cm
cm?2
1,980
X 2,4 cm2 3 10,0 mm 8,5cm
cm?2
3
3,530
Y 3,9 cm2 5 10,0 mm 8,5cm
cm?2
1,950
X 2,4 cm2 3 10,0 mm 8,5cm
cm?2
4
3,760
Y 3,9 cm2 5 10,0 mm 8,5cm
cm?2
Nota. Autores.
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Columna C2y C3

Las columnas C2 y C3 tuvieron mayores solicitaciones por lo que fueron

disefiadas con mayores cantidades de acero transversal. El calculo de este disefio de

describen la Tabla 76 y Tabla 77.

A continuacion, se demuestra el disefio de la columna C2.

Tabla 76.

Confinamiento de estribos para la columna C2.

PISO Direccion Ash,prov  Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(cm)
X 2,4 cm2 2,170 cm2 3 10,0 mm 10,0cm
ly2 Y 4,7cm2 4,520 cm2 6 10,0 mm 10,0cm
X 2,4 cm2 1,950 cm2 3 10,0 mm 8,5cm
3 Y 3,9 cm2 3,760 cm2 5 10,0 mm 8,5cm
X 2,4 cm2 1,690 cm2 3 10,0 mm 7,5cm
4 Y 3,9 cm2 3,600 cm2 5 10,0 mm 7,5cm
Nota. Autores.
La siguiente tabla se demuestra el disefio de la columna C3.
Tabla 77.
Confinamiento de estribos para la columna C3.
PISO Direccion Ash,prov  Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(cm)
X 24cm2 2,160 cm2 3 10,0 mm 10,0cm
ly2 Y 4,7cm2 4,470 cm2 6 10,0 mm 10,0cm
X 2,4 cm2 1,920 cm2 3 10,0 mm 8,5cm
3 Y 3,9 cm2 3,720 cm2 5 10,0 mm 8,5cm
X 2,4 cm2 1,770 cm2 3 10,0 mm 8,0cm
4 Y 3,9 cm2 3,740 cm2 5 10,0 mm 8,0cm

Nota. Autores.

92



4.1.11 Diseiio del componente estructural del sistema de losas

aligeradas con bloques de pomez (MODELO 2)
4.1.11.1 Diseiio a flexion en vigas

Debido al uso de dimensiones similares de las secciones en el modelo 2 y
dos las solicitaciones de momentos en las vigas diferian por un pequefio margen,
siendo las del modelo 2 las que tenian mayores valores.

En la seccion dedicada al disefio a flexion del modelo 2, se profundiza en
las especificaciones del disefio a flexion para las vigas correspondiente al modelo
2.

Tabla 78.

Acero longitudinal para piso 1.

As (-) As (+)
Direcc Va
Eje Izquierd Izquierd
ion no Medio Derecha Medio Derecha
a a

4916 4016 4016 4016 4016 4016
A- +4010 +1010 +2¢010 +3010 +1010 +2010

3
B 11,18 10,40
5 8,83 cm? 9,61 cm? 5 8,83 cm? 9,61 cm?
cm cm
4016 4016 4016 4016 4016 4016
X A- +4010 +1910 +2010 +3@10 +1910 +1910
B 11,18 10,40
8,83 cm? 9,61 cm? 8,83 cm? 8,83 cm?
2 cm? cm?
4016 4016 4016 4016 4016 4016
B-
c +1010 +1@10 +1@10 +1@10 +1@10 +1910
8.83cm? 883cm® 88 cm? 883cm? 883 cm? 883 cm?
4018 4018 4018 4018
4018 4018
A (3- +3@20 +2018 +3012 +3018
2) 19,60 10,18 15,27 13,57 10,18 17,81
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
4018 4018 4018 4018
Y 4018 4018
By (3- +3016 +4018 +3012 +1014
L 2 1621 10,18 20,36 13,57 10,18 11,72
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
By (2- 2014 2014 2014
3016 3016 3016
L 1) +1010 +1910 +1910
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6,03cm?  6,03cm? 6,03cm? 3,86cm?  3,86cm? 3,86 cm?
Nota. Autores.
Tabla 79.
Acero longitudinal para piso 2.
As (-) As (1)
Direcc Va
Eje Izquierd Izquierd
ion no Medio Derecha Medio Derecha
a a
A 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3 B- +1010 +1010 +19010 +1010 +1010 +1@10
3,86cm?> 3.,86cm? 3,86cm?  3,86cm?  3,86cm? 3,86 cm?
3014 3014 3014
A- 3014 3014 3014
X B +2010 +1910 +1012
5 4,61 cm? 4,61 cm?  6,18cm? 4,61 cm?  540cm? 5,74 cm?
3014 3014 3014 3014
B- 3014 3014
o +1@010 +1@910 +1010 +0010
540cm?  4,61cm? 540cm?  540cm? 4,61 cm? 4,61 cm?
3014 3014 3014 3014
3014 3014
A (3- +3016 +2014 +1010 +1010
2) 10,64
4,61 cm? 7,69cm? 4,61 cm?  540cm? 5,40 cm?
cm?
3016 3016 3016 3¢16
3016 3016
Y By (- +3014 +3018 2010 +1910
L 2) 10,64 13,66
6,03 cm? 6,03cm?  7,60cm? 6,81 cm?
cm? cm?
2014 2014 2014
By (2- 3014 3014 3014
Lo +1910  +1910  +1@10
4,61 cm? 4,61 cm?® 4,61 cm?  3,86cm?  3,86cm? 3,86 cm?
Nota. Autores.
Tabla 80.
Acero longitudinal para piso 3.
As (-) As (1)
Direcc Va
Eje Izquierd Izquierd
ion no Medio Derecha Medio Derecha
a a
3014
- 3014 3014 3014 3014 3014
X 3 +1010
540 cm?  4,61cm? 4,61 cm? 4,61cm? 4,61 cm? 4,61 cm?
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4016 4016 4016 4016 4016 4016
A- +4010 +1010 +1010 +3010 +1010 +1010
B 11,18 10,39
8,82 cm? 8,82 cm? 8,82 cm? 8,82 cm?
2 cm? cm?
B 4916 4916 4916 4916 4916 4916
C_ +1610  +1910  +1@l0  +1g10  +1910  +1@10
8,82cm? 8,82cm? 882cm? 8,82cm? 882cm? 8,82cm?
3916 3616 3016 3014 3014 3014
A (3- +3016 +2014 +1010 +1010 +2010
2) 12,06
. 603em® 9llem* 540cm> 540cm® 6,18 cm?
cm
3016 3916 3916 3916
3916 3@ 16
Y By (3- +2018 +3020 +1014 +1910
L 2) 11,12 15,45
6,03 cm? 6,03cm? 7,57 cm? 6,81 cm?
cm? cm?
3912 3012 3912
By (- 30616 3016 3016
L N +1010 +1910 +1010
6,03cm?  6,03cm? 6,03cm? 4,17cm? 4,17cm? 4,17 cm?
Nota. Autores.
Tabla 81.
Acero longitudinal para piso 4.
As (-) As (1)
Direcc Va
Eje Izquierd Izquierd
ion no Medio Derecha Medio Derecha
a a
3 A- 2014 2014 2014 2014 2014 2014
B 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07 cm?
X A- 2014 2014 2014 2014 2014 2014
5 B 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07cm? 3,07 cm?
B- 2014 2014 2014 2014 2014 2014
C 3,07cm?  3,07cm?  3,07cm?  3,07cm?  3,07cm? 3,07 cm?
3012 3012
(3- 3912 3912 3912 3912
A 2 +3012 +2012
6,78 cm?  3,39cm? 565cm? 3,39cm?  3,39cm? 3,39 cm?
Y 3014 3014 3014 3014
3014 3014
By (- 43012 +3016 Q12 +1910
L 2 10,64
8,01 cm? 4,61 cm? ) 4,61 cm? 5,74cm? 5,40 cm?
cm
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3014 3014 3014 3014 3014
By (2- +3016 +3016 +3016 +2¢10 +2010

L 1) 13,61 10,64

10,6 cm?
2 2

cm cm

6,18 cm? 6,18 cm?

2014
+2010

4,64 cm?

Nota. Autores.

4.1.11.2 Diseiio a cortante en vigas

En el disefio a cortante de las vigas, se realizo la misma metodologia que en

el disefio a flexion de las vigas.

Tabla 82.

Cortante calculado para vigas piso 1.

TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vano eje
A 100,37 ton 75,28 ton Cumple 71,08 ton 47,45ton 14,70 ton
Vano eje
B 93,68 ton 70,26 ton Cumple 69,55ton 48,12ton 3,22 ton
Vano eje
; 5749 ton 43,12 ton Cumple 3542ton 21,06ton 14,36 ton
Vano eje
58,06 ton 43,54 ton Cumple 41,78 ton 20,30 ton 21,48 ton
Nota. Autores.
Tabla 83.
Cortante calculado para vigas piso 2.
TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vano eje
A 3793 ton 28,45 ton Cumple 2447 ton 1490ton 9,57 ton
Vano eje
B 42,06 ton 31,54 ton Cumple 3090ton 21,98 ton 3,51 ton
Vano eje
; 2727 ton 20,45 ton Cumple 10,47ton 6,57 ton 3,86 ton
Vano eje
5 2794 ton 20,96 ton Cumple 10,83 ton 6,58 ton 4,53 ton
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Nota. Autores.

Tabla 84.

Cortante calculado para vigas piso 3.

TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vano eje

A 44,86 ton 33,65 ton Cumple 27,66 ton 19,56ton 6,55 ton
Vano eje

B 52,78 ton 39,58 ton Cumple 38,36ton 27,14ton 5,38 ton
Vano eje

; 33,81 ton 25,36 ton Cumple 12,43 ton 7,26 ton 4,96 ton
Vano eje

5 35,70 ton 26,78 ton Cumple 13,80 ton 8,39 ton 5,42 ton

Nota. Autores.

Tabla 85.

Cortante calculado para vigas piso 4.

TRAMO Vs oVn oVn>Ve Ve V.hiper V.Isos
Vano eje

A 2922 ton 21,91 ton Cumple 10,94 ton 8,20 ton 2,46 ton
Vano eje

B 29,69 ton 22,27 ton Cumple 20,17ton 12,31 ton 4,42 ton
Vano eje

; 2727 ton 20,45 ton Cumple 8,91 ton 6,69 ton 2,22 ton
Vano e¢je

5 2794 ton 20,96 ton Cumple 9,28 ton 6,14 ton 2,60 ton

Nota. Autores.

Calculada las fuerzas de disefio, a continuacion, se efectuo el calculo del area de
acero transversal y de confinamiento. Los estribos fueron calculados para cumplir

con lo descrito en ACI 318-19. El calculo se detalla a continuacion.
Tabla 86.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas del piso

1.
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Zona confinamiento  Vano eje A Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2

[0} 10mm 10mm 10mm 10mm
d/4 17,75 cm 17,75 cm 15,25 cm 16,50 cm
S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm
6Db 12,00 cm 10,80 cm 9,60 cm 9,60 cm
S recomendado 7,00 cm 7,50 cm 7,00 cm 7,50 cm
#Ramas 3 3 2 2
Longitud confinada 150 cm 150,00 cm 130,00 cm 140,00 cm

Nota. Autores.

Tabla 87.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas del

piso 2.
Zona confinamiento  Vano eje A Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
[0} 10mm 10mm 10mm 10mm

d/4 11,50 cm 12,75 cm 7,75 cm 9,00 cm

S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm

6Db 8,40 cm 9,60 cm 8,40 cm 8,40 cm

S recomendado 8,00 cm 8,00 cm 7,50 cm 8,50 cm

#Ramas 2 2 2 2
Longitud confinada 100 cm 110,00 cm 70,00 cm 80,00 cm

Nota. Autores.

Tabla 88.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas del

piso 3.
Zona confinamiento  Vano eje A Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
o 10mm 10mm 10mm 10mm

d/4 12,75 cm 14,00 cm 10,25 cm 11,50 cm

S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm

6Db 9,60 cm 12,00 cm 8,40 cm 8,40 cm

S recomendado 7,50 cm 7,00 cm 8,00 cm 8,50 cm

#Ramas 2 2 2 2

Longitud confinada 110 cm 120,00 cm 90,00 cm 100,00 cm
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Nota. Autores.

Tabla 89.

Calculo para obtencion de confinamiento de estribos en zona 2H para vigas del

piso 4.
Zona confinamiento Vanoeje A  Vano eje B Vano eje 3 Vano eje 2
o 10mm 10mm 10mm 10mm

d/4 7,75 cm 9,00 cm 7,75 cm 9,00 cm

S 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm 15,00 cm

6Db 7,20 cm 9,60 cm 8,40 cm 8,40 cm

S recomendado 7,00 cm 8,00 cm 7,50 cm 8,50 cm

#Ramas 2 2 2 2
Longitud confinada 70,00 cm 80,00 cm 70,00 cm 80,00 cm

Nota. Autores.

4.1.11.3 Diseno a flexion en columnas

Para este célculo se consideraron los criterios de columna fuerte viga débil
y los criterios de resistencia que son necesarios para soportar combinaciones de
cargas de disefio. Como resultado tenemos que todas las columnas del modelo 2

cumplen con los criterios de disefio estipulados en el modelol.
A continuacion, se detallan los resultados.

Columna C1 (Central)

Los resultados obtenidos de la columna C1 indican que los criterios
aplicados en el disefio demuestran el cumplimiento de los parametros. Debido a que
en el criterio columna fuerte viga débil al estipular que Y Mn en la columna mayor

que 1.2> Mn de las vigas. La cuantia cumple con los requerimientos establecidos
en ACI 318-19.

Tabla 90.

Columna fuerte viga débil de la columna C1.

XMnc 1,2 X Mnv N f r As
Piso  Seccion Direccion
Ton*m Ton*m Varillas mm % cm?2
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X 70,31 63,31 18 18

1y2 45x90cm .13 4580
Y 150,60 107,63 18 18
X 34,13 21,96 16 14

3 40x65cm 1.00 24,63
Y 57,59 56,93 16 14
X 28,47 10,78 16 14

4 35x65cm 1.17 24,63
Y 51,83 22,61 16 14

Nota. Autores.
Figura 24.
Piso 1y 2, diagrama de interaccion de la columna CI direccion Xy Y.
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Nota. Autores.

Figura 25. Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C1 direccion X y Y.
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Nota. Autores.

Figura 26.

Piso 4, diagrama de interaccion de la columna C1 direccion Xy Y.

Nota. Autores.

Columnas C2 (Borde)

Los resultados obtenidos en las columnas C2 cumplié con lo establecido en

las normas vigentes. Las columnas de borde tuvieron resultados por encima de

limite minimo en el criterio columna fuerte viga débil. Este disefio se describe a

continuacion.

Tabla 91.

Columna fuerte viga débil de la columna C2.

X Mnc 1,2 X Mnv N f r As
Piso Seccion Direccion
Ton*m Ton*m Varillas mm % cm?2
X 89,06 63,32 18 20
ly2 50x95cm 1,07 50,89
Y 177,83 107,63 18 20
X 32,89 21,97 18 14
3 35x65cm 1,22 27,71
Y 62,86 56,93 18 14
X 22,91 10,78 16 14
4 30x55cm 1,49 24,63
Y 60,31 22,78 16 14
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Nota. Autores.

Figura 27.

Piso 1y 2, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion Xy Y.
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Nota. Autores.
Figura 28.
Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion Xy Y.
o h 3 .
| A5%e 81185
e -
) w > “
|_aswel 3 /S - ‘.
l' ..’.' F_— ‘\l. ..
1' .., .\. .o
{ .‘u - n.. :
Y, \/
Aty _F
o L - as - » L g -
> ~
.wl‘ 3
Nota. Autores.
Figura 29.
Piso 4, diagrama de interaccion de la columna C2 direccion X y Y.
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Nota. Autores.

Columnas C3 (Esquinera)

Los resultados obtenidos en las columnas C3 cumplid con lo establecido en

las normas vigentes. Las columnas de borde tuvieron resultados por encima de

limite minimo en el criterio columna fuerte viga débil. Este disefio se describe a

continuacion.

Tabla 92.

Columna fuerte viga débil de la columna C3.

X Mnc 1,2X Mnv N f r As
Piso Seccion Direccion
Ton*m Ton*m Varillas mm % cm?2
X 112,91 63,31 26 18
ly2 50x100cm 1,32 66,16
Y 169,32 111,23 26 18
X 38,54 21,97 18 14
3 40x75cm 1,00 27,71
Y 75,24 41,86 18 14
X 25,62 10,78 14 14
4 35x65cm 1,00 21,55
Y 50,89 15,25 14 14

Nota. Autores.

Figura 30.

Piso 1 y2, diagrama de interaccion de la columna C3 direccion X y Y.
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Nota. Autores.

Figura 31.

Piso 3, diagrama de interaccion de la columna C3 direccion X y Y.
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Nota. Autores.

Figura 32.

Piso 4, diagrama de interaccion de la columna C3 direccion X y Y.
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Nota. Autores.

4.1.11.4 Diseno a cortante en columnas

Columna C1

La columna C1 fue disefiado bajo el cumplimiento normativo de ACI 318-

19. El calculo se describe a continuacion.
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Tabla 93.

Confinamiento de estribos para la columna C1.

PISO Direcciéon Ash,prov  Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(cm)
X 2,4 cm2 2,120 cm2 3 10,0 mm 10,0cm

ly2 Y 47cm2 4,710 cm2 6 10,0 mm 10,0cm

X 2,4 cm2 1,770 cm2 3 10,0 mm 8,0cm

3 Y 39cm2 3,740 cm2 5 10,0 mm 8,0cm

X 2,4 cm2 1,950 cm2 3 10,0 mm 8,5cm

4 Y 3,9 cm2 3,760 cm2 5 10,0 mm 8,5cm

Nota. Autores.
Columna C2y C3

Las columnas C2 y C3 tuvieron mayores solicitaciones por lo que fueron

diseniadas con mayores cantidades de acero transversal. El célculo de este disefio de

describen la Tabla 65 y Tabla 66. A continuacién, se demuestra el disefio de la

columna C2 y C3.
Tabla 94.

Confinamiento de estribos para la columna C2.

PISO Direccion  Ash,prov Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(em)
X 2,4 cm2 2,270 cm2 3 10,0 mm 10,5cm
ty2 Y 4,7 cm2 4,700 cm2 6 10,0 mm 10,5cm
X 2,4 cm2 1,770 cm2 3 10,0 mm 8,0cm
. Y 3,9 cm2 3,740 cm2 5 10,0 mm 8,0cm
X 2,4 cm2 1,690 cm2 3 10,0 mm 7,5cm
4 Y 3,9 cm2 3,600 cm2 5 10,0 mm 7,5cm
Nota. Autores.
Tabla 95.
Confinamiento de estribos para la columna C3.
PISO Direccion Ash,prov  Ash,requ #Ramas ¢ (mm) S(cm)
X 2,4 cm2 1,940 cm2 3 10,0 mm 9,0cm
ty2 Y 4,7 cm2 4,260 cm2 6 10,0 mm 9,0cm
3 X 2,4 cm2 1,860 cm2 3 10,0 mm 8,5cm
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Y 3,9 cm2 3,900 cm2 5 10,0 mm 8,5cm
X 2,4 cm2 1,770 cm2 3 10,0 mm 8,0cm
Y 3,9 cm2 3,740 cm2 5 10,0 mm 8,0cm

Nota. Autores.

4.2. RESULTADOS DEL OE2: Elaborar el presupuesto de la
edificacion de 4 niveles mediante el analisis de precios unitarios
para obtener el costo por metro cuadrado del componente
estructural de la edificacion con los dos materiales de construccion

empleados.

Para evaluar un presupuesto de un proyecto, el método viable es el analisis
de precios unitario (APU), este método esta basado en dimensionar completamente
el edificio lo que implica detallar todos los componentes y actividades que
conforma el proyecto. Este método permite una valoracion detallada y precisa del
presupuesto, ya que incluye las cantidades de los materiales, mano de obra y cotos
de cada de las actividades a realizarse. Lo que convierte a este método en un
instrumento integral para la valoracion y planificacion financiera que asegura una

estimacion detallada y precisa de costo global de un proyecto.

Tabla 96.

Presupuesto del componente estructural del sistema de losas alivianadas con
bloques de hormigon celular.

PRECIO
PRECIO TOTAL
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
USD USD
ESTRUCTURA DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO
COLUMNAS DE HORMIGON
1 ARMADO CENTRAL (C1) f'c =240 M3 35,50 891,61 31.652,16
Kg./cm?
COLUMNAS DE HORMIGON
2 ARMADO DE BORDE (C2) fc = 240 M3 26,21 891,61 23.371,33
Kg./cm?
COLUMNAS DE HORMIGON
3 ARMADO ESQUINERA (C3) fc = M3 25,92 891,61 23.110,53
240 Kg./cm?
4 LOSA DE HORMIGON ARMADO f'¢ M3 88.31 698,00 6163731
=240 Kg./em?
BLOQUES DE HORMIGON
5 CELULAR 15X20X40 cm. PARA M2 1.471,76 13,22 19.456,67
LOSA
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LOSA DE CUBIERTA HORMIGON
ARMADO f¢ = 240 Kg./cm?
VIGAS HORMIGON ARMADO fc =
240 Kg./cm*> (BORDE EJE 3 M3 29,67 523,32 15.526,25
SENTIDO X)
VIGAS HORMIGON ARMADO f¢ =
240 Kg./cm? (CENTRAL EJE 2 M3 26,80 523,32 14.023,67
SENTIDO X)
VIGAS HORMIGON ARMADO fc =
240 Kg./cm? (BORDE EJE A M3 16,86 523,32 8.823,18
SENTIDO Y)
VIGAS HORMIGON ARMADO fc =
240 Kg./om? (CENTRAL EJE B M3 46,44 523,32 24.302,98
SENTIDO Y)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS kg 6.269,02 2,49 15.609,86
CENTRALES C1)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS kg 5.310,07 2,49 13.222,08
BORDE (2)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS kg 4.319,09 2,49 10.754,54
ESQUINERAS C3)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA BORDE EJE 3 kg 5.860,62 2,05 12.014,27
SENTIDO X)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA CENTRAL kg 3.163,62 2,05 6.485,43
EJE 2 SENTIDO X)
ACERO DE REFUERZO

M3 29,44 698,00 20.545,77

Fy=4200kg/cm? (VIGA BORDE EJE A kg 4.870,76 2,05 9.985,05

SENTIDO Y)
ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA CENTRAL kg 59.119,23 2,05 121.194,42
EJE B SENTIDO Y)

TOTAL $431.715,50

Nota. Autores.

Tabla 97.

Presupuesto del componente estructural del sistema de losas alivianadas con
bloques de pomez.

PRECIO
PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
TOTAL USD
USD
ESTRUCTURA DE PORTICOS DE HORMIGON ARMADO
COLUMNAS DE HORMIGON
1 ARMADO CENTRAL (C1) fc = 240 M3 38,40 891,61 34.237,82
Kg./cm?
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COLUMNAS DE HORMIGON
ARMADO DE BORDE (C2) f'c =240
Kg./cm?

COLUMNAS DE HORMIGON
ARMADO ESQUINERA (C3) f'c =240
Kg./cm?

LOSA DE HORMIGON ARMADO f'¢c =
240 Kg./cm?

BLOQUES DE POMEZ 15X20X40 cm.
PARA LOSA
LOSA DE CUBIERTA HORMIGON
ARMADO f'c =240 Kg./cm?
VIGAS HORMIGON ARMADO f'¢c =
240 Kg./cm* (BORDE EJE 3 SENTIDO
X)

VIGAS HORMIGON ARMADO f'¢c =
240 Kg./cm? (CENTRAL EJE 2
SENTIDO X)

VIGAS HORMIGON ARMADO f'¢c =
240 Kg./cm? (BORDE EJE A SENTIDO
Y)

VIGAS HORMIGON ARMADO f'¢c =
240 Kg./cm? (CENTRAL EJE B
SENTIDO Y)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS
CENTRALES C1)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS BORDE
C2)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (COLUMNAS
ESQUINERAS C3)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA BORDE EJE 3
SENTIDO X)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA CENTRAL EJE
2 SENTIDO X)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA BORDE EJE A
SENTIDO Y)

ACERO DE REFUERZO
Fy=4200kg/cm? (VIGA CENTRAL EJE
B SENTIDO Y)

M3

M3

M3

M2

M3

M3

M3

M3

M3

kg

kg

kg

30,80

27,18

88,31

1.471,76

29,44

29,67

28,69

17,28

49,37

6.423,40

5.376,13

4.501,19

6.177,53

3.334,69

5.134,14

62.316,04

891,61

891,61

698,00

7,42

698,00

523,32

523,32

523,32

523,32

2,49

2,49

2,49

2,05

2,05

2,05

2,05

27.457,13

24.233,96

61.637,31

10.920,46

20.545,77

15.526,25

15.012,74

9.042,97

25.833,69

15.994,28

13.386,58

11.207,96

12.663,93

6.836,12

10.524,99

127.747,89

TOTAL

$442.809,85
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Nota. Autores.
Tabla 98.

Costo del componente estructural por metro cuadrado de la edificacion de los
sistemas analizados.

PRECIO AREA COSTO
TOTAL USD M2) POR M2

TIPO DE SISTEMA

LOSA ALIGERADA CON BLOQUES DE
HORMIGON CELULAR
LOSA ALIGERADA CON BLOQUES DE
POMEZ

$431.715,50 367,94 $1173,33

$442.809,85 367,94 $1203,48

Nota. Autores.

Implementar el sistema de losa aligerada con bloques de hormigon celular
conlleva un gasto de $431.715,50, aunque el sistema de losa aligerada con pémez
sobresale, alcanzando un costo de $442.809,85. Al contrastar los valores de ambos
sistemas, resaltan notables disparidades econdmicas. El precio por cada metro

cuadrado del modelo 1 asciende a $1173,33 y en el modelo 2 se sitia en $1203,48.

4.3. RESULTADOS DEL OE3: Comparar la eficiencia de dos
materiales de aligeramiento aplicados en losas nervadas,
considerando su repercusion en el analisis de precios y desempeiio
estructural.

Seguidamente, se detallan las conclusiones obtenidas al confrontar los
sistemas de aligeramiento con bloques de poémez frente a los bloques de hormigén
celular, aplicados en un edificio académico de cuatro niveles. Esta evaluacion se
fundamenta en tres etapas: estudio estructural, analisis de los costos y la eficacia
global de ambos sistemas.

Tabla 99.

Aspectos finales de los sistemas empleados.

Sistema de losa Sistema de losa Diferencia
Propiedades y
aligerada con Bloque de aligera con Bloque (Valor
Resultados
hormigoén celular de Pomez Absoluto)
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Peso Unitario del

. 569,12 850,00 280,88
material (kg/m?)
Cuantia Maxima
1,49 1,49 0,00
Columnas %
As Méxima Vigas (cm?) 19,60 20,36 0,76
Cantidad de Varillas
principales en Columna 16614mm 18¢14mm 2 ¢14mm
C3 Piso 3
Volumen de hormigén
325,14 339,12 13,98
empleado (m?)
Costo del componente
estructural de la $431.715,50 $442.809,85 $11.094,35
edificacion
Costo por metro
cuadrado de la $1173,33 $1203,48 $30,15

edificacion

Nota. Autores.

Como se puede observar en la tabla antes expuesta, los resultados obtenidos
demuestran que: En cuestion de peso, el bloque de hormigoén celular es mas liviano
con una diferencia con respecto al bloque de pomez con una diferencia de 280,88
kg/m> a favor del primer material de aligeramiento mencionado. En las cuantias y
cantidad de acero no hubo mayor relevancia ya que los cambios fueron nulos o poco
notables, pero en cantidades de hormigén si hubo variacion debido a las secciones
reducidas por el uso de una menor carga de losa, con un ahorro de 13,98 m3 de
concreto y a su vez el diseno de una estructura un poco mas ligera. Ademas, como
observacion en el Modelo 1, la columna del piso 3 C3 (esquinera) es la unica que
cumplid los criterios de disefio con una cantidad de acero longitudinal diferente con

respecto al modelo 2.

Si observamos, los precios presentados tienen una diferencia de $11.094,35
en presupuesto del componente estructural y de $30,15 en costo por metro cuadrado
de una edificacion de servicios académicos. En conclusion, se demuestra que el uso

del bloque de hormigén celular conlleva ahorro de materiales y de costos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema de aligeramiento con bloque de hormigon celular
influye en la estructura menos peso en comparacion al sistema con bloque de
pémez; esto, reduce las cargas transmitidas en los elementos estructurales y mejora

la eficiencia estructural.

Se determiné que las derivas inelsticas del sistema de aligeramiento con
hormigén celular se mantienen dentro de los limites permisibles establecidos por la
NEC-15, lo que significa se toleraron hasta el 2% permitido en la norma, lo que
demuestra un comportamiento estructural similar al sistema de aligeramiento con

bloque de pomez.

Se evidencid que el sistema de aligeramiento con bloque de hormigén
celular reduce el costo del componente estructural en un 2.51% frente al sistema de

aligeramiento con bloque de poémez.

La comparacion econdmica y técnica de esta investigacion demuestra que
el bloque de hormigén celular es una alternativa mas eficiente. Debido que reduce
el peso propio de la losa nervada sin comprometer en la seguridad estructural y

ademas que genera un ahorro econémico en este caso de estudio.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el uso del sistema de aligeramiento con bloques de
hormigon celular en edificaciones donde el peso propio es critico, y se deba reducir
el peso de la estructura lo que conlleva a la optimizacion del disefio del componente

estructural.

Debido a la limitada disponibilidad del bloque de hormigén celular en la
provincia de Santa Elena, se sugiere promover su fabricacion y comercializacion,
fomentando a la innovacion de materiales para la construccion en proyectos locales

y contribuyendo a opciones mas eficientes y sostenibles.
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Para obtener mejores resultados y ahorro de costos en el componente
estructural, se recomienda reemplazar la mamposteria no confinada por una
mamposteria mas liviana de hormigén celular para que se pueda observar una
mayor diferencia en el uso de este material comparado con los materiales

tradicionales en edificaciones.

Se puede reflejar un mejor ahorro de materiales y costos en el componente
estructural en una edificacion de 2 o 3 pisos donde las cargas sismicas no se
incrementen por la condicion de suelo tipo C (firme). Otra opcion de optimizacioén
de los recursos econémicos podria presentarse en estructuras de hasta 10 pisos sobre
suelo tipo E (blando o muy blando), o en cualquier situacion donde la aceleracion

espectral de disefio sea la misma para ambas estructuras en comparacion.

Se aconseja examinar detalladamente esta area de estudio, mediante pruebas
practicas de desempefio estructural y solidez de las losas aligeradas hechas con
concreto celular, buscando consolidar los hallazgos logrados y aportar la evolucion

en el sector de materiales constructivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano arquitectonico de edificio académico de 4 plantas corte de A-G.
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Anexo 2. Plano arquitectonico de edificio académico de 4 plantas corte de G-F.
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Anexo 4. Distribucion de columnas (Corte G-F).
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Anexo 5. Distribucion de vigas (Corte A-G).
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Anexo 6. Distribucion de vigas (Corte G-F).
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Anexo 7. Detalle de cargas globales para los sistemas de aligeramiento con bloque

de pomez y hormigon celular.

P1=P2=P3 losa cajonete no removibles P1=P2=P3 losa cajonete no removibles
CARGA VIVA educativo,corredores de otros pisos CARGA VIVA educativo,corredores de otros pisos
L=|  400,00kg/m2 04[t/m2 L=| 400,00Kg/m2 04]t/m2
FARGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (CM| D=PP+CM RGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (( D=PP+CM
PESO PROPIO(PP) calcula ETABS PESO PROPIO(PH calcula ETABS
w ceramica 36,71 kg/m2. 0,037|t/m2 w ceramica 36,71 kg/m2. 0,037|t/m2
w intalaciones 40,0 kg/m2 0,040|t/m2 w intalaciones 40,00 kg/m2 0,040|t/m2
w tumbado 20,39 kg/m2 0,020|t/m2 w tumbado 20,39 kg/m2 0,020|t/m2
w pared int. +ext 107,96 kg/m?2, 0,108|t/m2 w pared int. +ex| 107,96 kg/m2 0,108|t/m2
w enlucido 71,8 kg/m2 0,072|t/m2 w enlucido 71,83 kg/m2 0,072|t/m2
w losa 260,3 kg/m2 0,260 w losa 294,00 kg/m2 0,294
CM=| 537,19kg/m2 0,537, 0| CM=| 570,90kg/m2 0,571 0|
MAYORACION DE CARGA MAYORACION DE CARGA
Wu 1284,63 Kg/m2 1,284628898 /m2 Wu 132508 Kg/m2|  1,325075186|¢/m2
P4=CUBIERTA P4=CUBIERTA
CARGA VIVA CUBIERTA ,plana CARGA VIVA CUBIERTA ,plana
L= 71,38 Kg/m2 0,071379|t/m2 L= 71,38 Kg/m2 0,071379|t/m2
FARGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (CM| D=PP+CM RGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (( D=PP+CM
PESO PROPIO(PP) calcula ETABS PESO PROPIO(PH calcula ETABS
0,0 kg/m2 0,00[t/m2 0,0 kg/m2 0,00[t/m2
0,0 kg/m2 0,00[t/m2 0,0 kg/m2 0,00[t/m2
w enlucido losa 40,8 kg/m2, 0,04/t/m2 w enlucido losa 40,8 kg/m2, 0,04/t/m2
w pared int. +ext 1,1kg/m2, 0,00t/m2 w pared int. +ex| 1,1kg/m2, 0,00t/m2
w enlucido 0,7 kg/m2 0,00/t/m2 w enlucido 0,70 kg/m2 0,00t/m2
w losa 260,3 kg/m2 0,26[t/m2 w losa 294,0 kg/m2 0,29[t/m2
CM=| 302,84 kg/m2 0,30[t/m2 CM=| 336,54 kg/m2 0,34[t/m2
JAYORACION DE CARGA MAYORACION DE CARGA
Wu | amrsikgma|  odesa1716]yma Wy 518,06 Kg/m2 0.5193456[t/m2
_Bloque H. celular Bloque pomez
piso cubierta piso cubierta
1piso,,,,D = 537,19]kg/m2 [ 477,61kg/m2|  1piso,,D= 570,90]kg/m2 [ 518,06 Kg/m2
L= 400,000]kg/m2 | 71,38Kg/m2 L= 400,000]kg/m2 | 71,38Kg/m2
numero piso 3 numero piso 3
para disefo viga para disefio columna para disefio viga para disefio columna
qu.cubierta= 687,3421104| qu.total= | 4541,23kg/m2fju.cubiertag 735877656 qu.total= | 4711,10kg/m2)
qu.piso= 1284,628898 qu.piso= 1325,075186

Anexo 8. Peso de pared interior y exterior los sistemas de aligeramiento con bloque

de pomez y hormigon celular.

espesor * peso especifico del material
W=t*y= porcentaje de ventansy purtas
pared de bloque perimetro(m)
perimetro abert espesor alt peso kg/m3 L exterior 34,38 “ * 100%
L exterior 114 85% 0,1] 3,1 1223,64] 36756,92196) ventanas 57 64
Linterior 24 1% 0,1 3,1 1223,64 91,038816} puertas 07 % x= 18,62%
L EX,balcon 40 1% 0,1 1,55 1223,64 75,86568}
w 36923,82646)
area 342 m2 107,9644048 |%puertay ventana= 81,385%
107,9644048| perimetro(m)
enlucido Linterior 11,2 100%
w paredes abert espesor  |alt peso kg/m3 ventanas 0 1,45
L exterior 114 85%| 0,04 3,1 20394 24504,61464| puertas 1,45 X= 12,95%)|
Linterior 24 1% 0,04 3,1 2039,4f 60,692544] I%puel‘ta y ventana= 87,054%
L EX,balcon 40 1% 0,04 1,55 20394 50,57712| kn
w 24565,30718 fc 240 kg/cm2 23,53608 Mpa
area 342 71 AC1318-19 Ec 22802 Mpa 232512,26|kgf/cm?
w enlucido 71,82838358} estimacion Ec 233928 |kgflcm?
W= t*y= ACI-318 Es 2,00E+06 |kgf/cm? Jacero
pared de bloque
perimetro abert espesor __|alt peso kg/m3 CARGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (CM)
L EX,balcon 40 1% 0,1 1,55 1223,64] 75,86568| kn PESO PROPIO(PP) calcula ETABS
Linterior Ofkn W ceramica 0,0kg/m2|
w 75,86568| kn w intalaciones 40,0kg/m20 50
area 72 m2 1,05369) 101,97|w tumbado 407,9 kg/m2|0 50
1,05369)kg/m2  |wenluddodieloraso| _400kg/m2[
enlucido w yeso 20,0ke/m2| enrucipo cieo
w paredes abert espesor __[alt peso kg/m3 w pared promedio 200,0kg/m2|  Rasono
L EX,balcon 10| 1% 0,04] 1,55 2039,4] 50,5712} w enlucido promedid 50,0 kg/m2| considerar peso
Linterior 0 W losa 0,0ke/m2| oS e
w 50,57712] CM=| 757,9kg/m2| ni TUMBADO
area 72 0,70246[kn/m2
w enlucido 0,70246{kg/m2
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Anexo 9. Peso de la losa nervada en una direccion los sistemas de aligeramiento

con bloque de pomez y hormigon celular.

1 kn/m2 — 101,97 kg = 101,97
20 kn/m3 — 101 kg = 2020
losa nervada en 1 direccion
1 005 m
| o1 m
0,2 0,1 0,4 0,1 0,02
m m m m
D.L+D.N 0,08|M blogue HA 146,84
Y hormigon 2400(KG/M3
D. Losa 192|kg/m2 D. Losa 192|kg/m2
blogue celulal 68,29|kg/m2 blogue alivi 102|kg/m2
W(Losa)= 260,3) Wilosa)= | 294,0)

Anexo 10. Cargas totales del Piso 1,2 y 3 del sistema de losa aligerada en una

direccion con bloques de pomez.

eje X 3 2 1
eje Y B C F G
AREA 357,13 m2 |
TOTALIDAD DE CARGAS PESO
CARGA MUERTA (CM) 570.896 Keg/m2 203881.23 KG |
CARGA VIVA (1) 400,000 Kg/m2 142850 KG |
TOTALIDAD DE CARGAS 970,896 Kg/m2

Anexo 11. Célculo de tributacion de carga hacia las vigas del Piso 1,2 y 3 del

sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de pémez.

‘CALCULO DE TRIBUTACION DE CARGA HACIA LAS VIGAS
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TABLE: Story Forces

Ceex T3 T 3 T 2 T 1 Story  OutputCase Location
Ceey [ A | B [ ¢ | F G|
AREA o | Storys. b} Bottom
TOTALIDAD DECARGAS PEso Stoys L Bottom
[CARGA_VIVA (1) Ke/m2 142850 Story> v
0 Kg/m2 0 KG storya Bottom
TOTALIDAD DECARGAS | 400000 | Kg/m2. Storya L Bottom
storya ™ Bottom
story3 [ Bottom
story3 L Bottom
[CALCULO DE TRIBUTACION DE CARGA HACIA LAS VIGAS Story3 ™ Bottom
story2 o Bottom
[pin+330 story2 L Bottom
story2 ™M Bottom
storyL o Bottom
storyL L Bottom
storyL wm Bottom
m L m L m
45 L 45 L 45
vigas Borde A B 1o ha B — ¢ riangulo c——F
EIE 4 23 m\ (ol [ 4m,oo| H=a 23m| €M 570,90| \ [ \ | \
AREA 506m2| g 450,00) AREA 506m2] g 642,26 [ [ | | |
[igas central o hay A B o hay B_— ¢ —
[H= 23m]_cM_| 200,00] [CH=a T 23m[ oM | 570,90] [ I I [
[AREA | s506m2| g 450,00] CAREA | 506m2 g 642,26 [ | | |
EIE 3 total= q 90000 q 128452
no hay A B no hay B — ¢ —_—
[(H=a ] 23m[_cM | 400,00 [(H=a ] 23m] M| 57090] [ | | |
[ Ares | soema _q | 000 [ RRex | soemz| _q | ona| [ I I I
vigas Borde o hay A B o hay B _— C —
EIE 2 [(H=a T osa] o | 100,00] (= T o] v | s70.90] [ [ [ [
AREA 5,06m2] 450,00] AREA | 506m2[  q | 642,26 [ | | |
q 45000 q 642,26
| :
[
[
——
vigas Borde 1o ha 4 3 rectangular 3 —— 2 rectangular 2 1
EIE Lacinfuend  225m] CM | a00,00] Ldcinfuen] 205w M| a0000] [ | [ 00,00
AREA 000m2[ g 0,00 AREA | 1350m2| q | 500,00 [ | | | 0,00
[igas central 0 hay ) rectnglar 3 — 2 recungubr 2 1
L de influenc| 23m M| 200,00 L de influenc| 23m] M| 400,00 L de influenc| 23m_cm | 200,00]
AREA | ooom2[ g | 0,00 AREA | msom2| g | 900,00] AREA | asom2| ¢ | 900,00]
EIE B totak= q 000 180000 q 90000
1o hay 4 3 recanguar 3 — 2 —
Cdenfenc]  23m] _CM__| 200,00] Cdemuenc]  23m[ M| 400,00] [ I [ 400,00]
[ AreA | om[ ¢ | 0,00] AREA | 1somo| ¢ | 900,00 | | | 0,00
Vigas Borde o hay 4 3 3 — 2 rectangubr 2 1
Ldeinfuenc] _ 23m] _CM | 400,00] 230 M ] 400,00] Ldeinfluend]  23m] _cm |
EJE c_ | [Area ooom2l 4| 00| Bsom a4 | m [Carea | asom o |
q 000 90000 q
o hay [ 3 recnguar 3 — 2 recunguar 2 !
L de influencia | | | L de influenci] 23m M| | L de influenci] 23m[ M |
AREA | [ [ 00| [ Ares | msoma _q | o0 RREA | _asom] g | o0
vigas borde rectangular 4 3 — —
L de influenc o[ 2000 0 [ T I I 400,00] I T I 400,00]
AREA | 3mml g | s 0 | I I I 00| I I I |
LIE F totak- q 55000 000 000
[ [ [ ] [ [ [ ] [ [ [ ]
[ [ I [ ] [ [ [ | [ [ [ ]
igas central rectanguar 4 3
[recangu SIS cM [ ac0cd] 0
AREA 3,78m2] q 550,00] 0
EJE G | woar q 110000
rectnguar 4 —— 3
AREA 3,78 m2] q 550,00)

™

L

P carga | carga | area
tonf PP+CM. Kgm2 | Kgm2
s i Lo ||z
15 15 8104 15 ton
8104 104
10,8713 127872 884300 | 200000 | 12775
27,05 2555 11296935 2555 ton
121,0735 129695
275,999|_136,1277
52,4 2555
234,043 12,9695
12,8374 1365384
78,15| 2555
347,012 12,9695
49,8133 869759 940,100 | 200000 70
9,15 14 63807 14 ton
412,819 658069
CM.otal 4128194
Dioal 4998133

Anexo 12. Cargas totales de la Cubierta (P4) del sistema de losa aligerada en una

direccion con

bloques de pomez.

eje X

~
w

—_

eje Y

G |

cubierta

CARGA MUERTA (CM)

477.613

CARGA VIVA (L)

71,379

TOTALIDAD DE CARGAS

548,992

Keg/m2
Kg/m2

Kg/m2

AREA

357,13

PESO

170567.575

KG

25491,2254

KG
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Anexo 13 Correccion de masa y volumenes de vigas y columnas del sistema de losa

aligerada en una direccion con bloques de pomez.

correcion de masas y VIGAS Y COLUMNAS | [ correcion de masas y CUBIERTA
VIGA VIGA
b= 60cm H= 3500 hw=40cm H=20cm
tlosa= 25cm | ajuste 0,58 se ubica en el etabs | tlosa= 20 cm | ajuste 0,500 | se ubica en el etabs
COLUMNA COLUMNA
L.piso= 3,00m H'= 2,40 L.piso=3,00m H=260m
hw= 0,60m | ajuste 0,80 se ubica en el etabs | hw=0,40m | ajuste 0,87 I se ubica en el etabs
COLUMNA VIGA
L.piso= 3,00m H'=2,60 hw= 40cm H=15cm
hw= 0,40m ajuste 0,87 se ubica en el etabs tlosa= 25cm ajuste 0,375 se ubica en el etabs
piso 3 y 4 un pron 0,83 piso4y5unpronr 04375

Anexo 14. Calculo de tributacion de carga hacia las vigas de la Cubierta (P4) del

sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de pomez.

[ CALCULO DE TRIBUTACION DE CARGA HACIA LAS VIGAS

[ PIN+330.
Area = (L +a) —a? Area = a?
T
_OGR) Aoy @eien o(L2)- Ame)
m 2 ==
eje y L m L m L m TABLE: Story Forces
Story  OutputCase  Location
L 45 L 45 L 45
vigas Borde noha A B noha B c wiangulo c v
BE 4] [ [ [ [ I [ [ I | [ [ [ | sos D sottom
[ [ [ [ I [ [ [ | [ [ I [ | stoys L Bottom
soys  cm Sottom
[igas central — — — sovd D Sottom
[ I I I I I I I | [ I I [ stoya L Bottom
[ [ [ ] [ [ [ I [ [ I I stoya oM Bottom
BIE 3 ol son3 D Sottom
— — — so3 L Sottom
[ I I I I I [ I | [ I I [ stoy3 oM Bottom
[ [ [ [ |- [ [ [ | [ [ I [ soy2 D Bottom
soy2 L Bottom
Vigas Borde, — — — sz oM Bottom
HE 2 [ [ [ [ | [ [ [ | [ [ [ [ syl D Bottom
[ [ [ [ I [ [ [ | [ [ I [ syl L Sottom
Syt oM Sottom
| [ I I I I I I I ] [ I I I
[ [ I [ 1 [ [ | I 1 [ [ | |
[ ] [ [ [ [ I [ [ [ | [ [ [ [ |
[ [ [ ] [ [ [ | [ [ I I I
cje X L 45 ) 45 ) 45
L 235 |m L 6 m L m
vigas Borde nohay 4 —3 rectanguiar 3 2 rectangular 2 1
HIE A [Ldcinfuencid 305w M| amst] L de infuencid 2sm CM | amal [ | |
AREA | ooom| g | o0 REA | msom g | o] I T I 1 ]
[igas central ] rectangubr 2 rectungulr 2 1
Lae A oam] o [ ame]  [Lde inuenc] am] o [ _ame] de intuend] 23w oM | __a774]
AREA | ooom g | 0o li,’uzm [ msoml _q |t AREA | asoma] _q | iomey
BIE B ol q 00 4 214926 q 107463
nohay 4 3 rectanguiar 3 2 —
[Coonwna] 23m] o | amal] [ muonca] PR T | T T T
Arex | om| o4 | ool [ dmes | msom| g | ione| I I I
Vigns Borde nobay 0 3 rectangur 3 2 rectungulr 2 T
Tde infuenca]__23m] oM e [Lde ifuenc] am] o [ _ame] Cdentuend] 23] oM | __a7a]
we [ ¢ ] [Cares | ooomd o | 00| AREA om0 | ome [Area | asom[ o [ 1ome
q 000 q 214926 4 214926
o b ] 3 rectangur 3 2 rectungubr 2 1
L de influencia | | | ] [ de nfluencia | 23m] e[ a77,61] L de influenci] 23m]_cM | a77,61]
[ ires | I i o0 [ Arean | Beoml o | one [ARen [ dsom] ¢ | o
Vigns borde o T — —
L de influcn o [ e o | T T T 1 o T T T 1 o
AREA | sml g | een| o | I I I ] o | i I 1 1 o
BE ol q 6672
[ [ I [ I [ I I I [ I I I
[ [ [ 1 I [ | [ ] [ I | ]
Vigas central rectunguhr 4 3 —
rectangular o [_ama] o | T T T 1 o
AREA | amm g | 6 o | i I i )
BE G ol q 11344
rectungibr — —
[rcctmguiar H o] m_s]‘ I T T ]
[ ArEA 38m ¢ | 656,72] [ I [ [ 1
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Anexo 15. Cargas totales del Piso 1,2 y 3 del sistema de losa aligerada en una

direccion con bloques de hormigon celular.

Anexo 16. Correccion de masa y volumenes de vigas y columnas del sistema de

losa aligerada en una direccion con bloques de hormigon celular.

correcion de masas y volumenes VIGAS Y COLUMNAS I correcion de masas y CUBIERTA
VIGA VIGA
hw= 60cm H'= 35,00 hw=40¢cm H=20cm
tlosa= 25¢cm I ajuste 0,58 I se ubica en el etabs | tlosa= 20 cm | ajuste 0,500 I se ubica en el etabs
COLUMNA COLUMNA
L piso= 3,00m H= 2,40 L,piso=3,00m H'=2,60m
hw= 0,60 m | ajuste 0,80 | se ubica en el etabs | hw= 0,40 m | ajuste 0,87 | se ubica en el etabs
COLUMNA VIGA
L piso= 3,00m H'= 2,60 hw= 40cm H'=15cm
hw= 0,40m ajuste 0,87 se ubica en el etabs tlosa= 25cm ajuste 0,375 se ubica en el etabs
piso 3 y 4 un pron 0,83 piso 4y 5un pron 04375
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eje X 4 3 2 1
eje Y A B C F G
AREA 357,13 m2
TOTALIDAD DE CARGAS PESO
CARGA MUERTA (CM) 537.191 Kg/m2 | 191844246 KG
CARGA VIVA (L) 400,000 Kg/m2 142850 KG
TOTALIDAD DE CARGAS 937,191 Kg/m2




Anexo 17. Calculo de tributacion de carga hacia las vigas del Piso 1,2 y 3 del

sistema de losa aligerada en una direccion con bloques de hormigon celular.

Bortom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

o 1 e e
e [ a ] [Lde intucnci] 225m] CM | 53719 keim2 [L e nfuencia] se] O | g ke | T ] o AR
AREA | owomg g | 00| kym [_AREA | soma] g | iomes] kem | I I I ] kem Story  OutputCase Location
[ 23m] CM | 53719 ke [Lde influencia] 230w 537,19 kg2 [de infuend] 23m] M kgm2  Stons D
AREA 0,00] kym [__AREA Bsom2l 4 10868 kym | AREA | asom2l g |  12es] kem  Stons L
EIE B totak= q 000 q 11736 q 120868 Storys ™
T muencn]  23m] _cm [ 537,19 kg/m2 [ de inflaenca | 2] _om | EX R T T T kgm soyd L
AREA | om| ¢ | 000f kem [_AREA | soma] g | moses] kem | I I I kem  Stoys oM
L de influenci 23m[ M 55719 kem 23n] M ] 537,19 kg2 [de intwend  23m[ M| 5719 kemd  Stoyd M
B C [Arer [ omom 00| ke | ssom o | vones| kem | AREA | asoma] 4 |  wosey kem sen2 o
e influenci] T T kgim2 [ de inflocnc | 2an] oM | 53739 kem2 [de iflenc 23m] oM 551 kem2 syl D
[Area | I I 000 ke [ AREA | Dsomil 4 | bones] kem [ AREA | dsomi g | 08es| kem Swyi L
oM 5] ke [ I I I ] em2 [ I I I ] kem2
AREA 3mml g 7386 kgm T T T 1 gm [ T T T ] igm
[ I I I ] T I I I ] I I I ]
[ I 1 T [ [ [ 1 [ I I I ]
o s o [ I T I ] o
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e [ G ] e o v
— —
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e [ s ey 1
| I S — w1 T " G
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Anexo 18. Areas tributarias de las vigas corte A-G.
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Anexo 19. Areas tributarias de las columnas corte G-F.
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Anexo 22. Diserio de espectro sismico segun NEC-15.

sa=n.z.Fa 1,008(1.)
Sa 106 |1 0551852|2) SF"""’{"‘:)
: : s

T Sa Se S, Sa
0,00 0,56 0,00 0,00 0,56
0,01 0,59 0,00 0,00 0,59
0,02 0.62 0,00 0,00 0,62
0,03 0,66 0,00 0,00 0,66
0,04 0.69 0,00 0,00 0,69
0,05 0,72 0,00 0,00 0,72
0,06 0.75 0,00 0,00 0.75
0,07 0,79 0,00 0,00 0,79
0,08 0.82 0,00 0,00 0,82
0,09 0.85 0,00 0,00 0.85
0,10 0.88 0,00 0,00 0,88
0.11 0.92 0,00 0,00 092
0,12 0,95 0,00 0,00 0,95
0,13 0,98 0,00 0,00 0,98
0,14 0,00 1,01 0,00 1,01
0.15 0,00 1,01 0,00 1,01
0.16 0,00 1,01 0,00 1,01
0,17 0,00 1,01 0.00 1,01

Anexo 23. Diseiio del cortante basal de la estructura empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de hormigon celular.

Story Output Case | Location P D
tonf PP+CM
Story4 L Bottom 25,4915 25,49
Story4. Y Bottom 170,5677) 170,5677
Story4 D Bottom 212,9749| 212,9749
Story3 L Bottom 168,3415 142,85
Story3 Y] Bottom 362,4121 191,8444
Story3 D Bottom 469,4422( 256,4673
Story2 L Bottom 311,1915| 142,85
Story2 M Bottom 554,564 191,8443
Story2 D Bottom 736,2498] 266,8076
Storyl L Bottom 454,0415 142,85
Storyl CM Bottom 746,1008| 191,8444
Storyl D Bottom 1051,4281| 315,1783
sino se considera 0.25L en la
configuracion mas source name el
periodo cambia y aumenta ;pero el peso
de la estructura es la misma

Estructura ocupacion especial
1 1= [ 1,30 [ Sec4.
Edificaciones
1 1,30 esenciales 1,5
Estructura
ocupacion
R 8 especial 1,3
Pp 1 Otras estructuras| 1
o5 1
D
dos casos\ ;. '
sa=n.zFa TezTa TesTa Qo TI:‘-'Q(?’,
Sa 1,008 /— G
Tc 0,763125 [ Sa [ 1,052
Sa__ | 1008 PR L
Cs [ 0164 Rxgpx g
alfa 0,9
Hn,total 12
[TaoTf T1 ] 0510 aproximado
T2 | 0,731}se obtiene del etabs un avez modficado peso total de la estructura
1
Teraps <3 T1  |NGBGGIRECEN o '>'s
> 2) k 1,116
w 1051,43 tonf | corregir peso
v 172,22 tonf | V=CoxW
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0 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0 0 0 0,000 0,00 0.000 0,000 0,000
0 0 0! 0,000 0.00 0,000 0,000 0,000
0 0 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000

0 0,000 0,00 0.000 0,000 0,000
7 12| 212,0749] 3405298 0,36 62,241 62,241 18,672
3 o] 2564673 2975017 0,32 54376 16,617 | 34985
2 6| 266,8076] _ 1968,910 0.21 35,087 152,604 |_45.781
1 3 3151783 1073458 0.11 19,620 172224_| 51667

tonf 172,224
[TOTAL | T051.43] 942268 | [Coscomuenr | 105143 | tonr

Anexo 24. Diseiio del cortante basal de la estructura empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

Story Output Case | Location P D

tonf PP+CM
Story4 L Bottom 25,4915 25,49
Story4 c™M Bottom 185,0121 185,0121
Story4 D Bottom 229,9601 229,9601
Story3 L Bottom 168,3415 142,85
Story3 CcM Bottom 388,8932 203,8811
Story3 D Bottom 503,5985| 273,6384
Story2 L Bottom 311,1915 142,85
Story2 CM Bottom 592,7744 203,8812
Story2 D Bottom 793,7357|  290,1372
Storyl L Bottom 454,0415 142,85
Storyl CM Bottom 796,6555 203,8811
Storyl D Bottom 1128,8393| 335,1036

CM.total |
D.total 1128,8393 I

| Estructura ocupacion especial |

1 I= 1,30 Sec 4.1
1 1,30
R 8
Pp 1
LE 1
D

— dos casos \ it '
sa=n.zFa Tc>Ta Testa (e ] ?Fg{ _'.)
o 81
[ sa [ 1008 | /- '
Te 0,763125 1,07886396
Sa | 1,008 Com I*S, Uuve Weul | Puned
G |06 F T Rrgprog —— |
alfa 0,9 el ::
Hn,total 12 wedsl 3
| TaoTf T.1 | 0,510 aproximado
T.2 | 0,713 se obtiene del etabs un avez modficado peso total de la estructura

periodo de otro
proyecto

1
Teraes <3 T R

2)k 1,107
w 1128,84 tonf | corregir peso
v 184,90 tonf | V=CorW
0| 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0 0) 0 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0 0) 0) 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0 0| 0| 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
0) 0,000 0,00 0,000 0,000 0,000
4 12 229,9601]  3595,560 0,36 66,854 66,854 20,056
3 9) 273,6384] 3112,049 0,31 57,864 124,718 37415
2 6, 290,1372] 2106,822 0,21 39,173 163,891 49,167
1 3 335,1036]  1130,092 0,11 21,012 184,904 55,471
I tonf I I 184,904 I
|TOTAL | 1128,84]  9944,52 | | pesoestructura | 1128,84 | tonf
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Anexo 25. Chequeo de derivas maximas para Sismo Ex empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de hormigon celular.

R= 8
Story Label Ul=Ux U2=Uy U AE hx Aci Deriva inelistiea AM_[ " 00 o
Output Case em cm em cm em cm/em AM = 0.75*R*AE (cm/cm)

ESQ.y VIG |story4 4 14 Ex LinStatic 3,4112] -0,5217 3451 0,739 300 0,00246 1.48%
ESQ.y VIG [storya 10 20 Ex LinStatic 3,3474] -0,0638| 3,348 0,714 300 0,00238 1,43%
central Story4. 14 |s0 Ex LinStatic 3,4112] 0| 3411 0,729 300 0,00243 1,46%
BOR y VIG [storya 16 40 Ex LinStatic 3,4112] -0,4174) 3437 0,736 300 0.00245 1.47%
Viga [storya 25 m Ex Linstatic 3,5503] £0,1043 3,552 0,762 300 0.00254 1.52%
volado Story4 5 149 Ex LinStatic 3,3474f 0] 3,347 0.714 300 0,00238 1.43%
ESQ.y VIG [story3 4 15 Ex LinStatic 2,6819 -0,3988 2,711 0,964 300 0,00321 1,93%
Q.y VIG [story3. 10 44 Ex LinStatic 2,6331] -0,0487 2,634 0,938 300 0,00313 1.88%
central Story3. 14 64 Ex LinStatic 2,6819)] 0| 2,682 0,954 300 0,00318 1.91%
BOR y VIG [story3 16 75 Ex LinStatic 2,6819)] -0,319] 2,701 0,960 300 0,00320 1.92%
viga story3 25 160 Ex Linstatic 2,7882 -0,0798 2.789 .991 00330 1.98%
volado [story3 5 136 Ex Linstatic z,sssﬂ o| 2,633 938 00313 1.88%
[ESQ.y VIG [story2 4 16 Ex LinStatic 1,7z7s| -0,2641 1,748 ,790 ,00263 1,58%
ESQ.y VIG [story2 10 26 Ex Linstatic 1,@' 20,0323 1,69 764 00255 1,53%
central Story2 14 66 Ex LinStatic 1,7276 ﬂ 72 779 ,00260 56%
BOR y VIG [story2 16 76 Ex Linstatic 1,7276| 02113 TAC 786 00262 57%
i Story2 25 161 Ex LinStatic -0,0528 NEL 813 00271 63%
[story2 5 73 Ex Linstatic 0| .60 764 ,00255 53%
Storyl 4 17 Ex LinStatic -0,137 95 958 .00319 1,92%
5 |Storyl 10 47 Ex LinStatic -0,0167 0,932 0,932 300 0,00311 1,86%
central Storyl 14 67 Ex LinStatic 0] 0,948 0,948 300 0.00316 1.90%
BOR y VIG [storyl 16 77 Ex LinStatic 0,9483| -0,1096| 0,955 0,955 300 0,00318 1,91%
viga Storyl 25 162 Ex LinStatic 10,9849 -0,0274 0,985 0,985 300 0,00328 1.97%
volado Storyl 5 3 Ex LinStatic 0,9316 0] 0,932 0,932 300 0,00311 1,86%
Base 4 18 Ex LinStatic o 0| 0,000 0,000 300 0,00000 0,00%
Base 10 48 Ex Linstatic of 0| 0,000 0,000 300 0,00000 0,00%
Base 14 68 Ex LinStatic o 0| 0,000 0,000 300 0,00000 0,00%

Base 16 '7—5 Ex Linstatic 0| o|

Base 25 |163 Ex Linstatic 0| 0|

[

Anexo 26. Chequeo de derivas maximas para Sismo Ey empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de hormigon celular.

se debe trabjar con b carga mas critca direce

R= 8 deriva max elastica EX-0.3EY
Ex Story Label Ul=Ux U2=Uy u AE hx Aei Deriva inel <2% "NEC-15" alivianado
- Output Case cm cm cm cm cm cmiem M = EY| Ex
1,52%|ESQ.y VIG Storyd. 4 14 Ey LinStatic 10,0961 3,8959| 3,897 0,959 300 0,00320 1,92%| 1.87% 1,50%|
ESQ.y VIG Story4. 10 20 Ey LinStatic 10,1965 31748 3,181 0,781 300 0,00260
|central Story4 14 50 Ey LinStatic 10,0961 3,0744) 3,076 0,755 300 0,00252
BOR y VIG |Storyd. 16 [40 Ey LinStatic 10,0961 3,7316| 3,733 0918 300 0,00306
|viga Story4 25 94 Ey LinStatic -0,123| 32387) 3241 0,796 300 000265
[volado Storya 5 149 ey Linstatic 0,1965] 3,0744] 3,081 0.756 300 000252
1.98%|ESQ.y VIG |Story3. 4 15 Ey LinStatic 0,0706)| 2,9373| 2,938 0,998 300 0,00333 2,00%| 1,98%| 1,97% 1,89%
ESQ.y VIG Story3 10 44 Ey LinStatic 0,146| 2,3957) 2400 0.814 300 0,00271
|central Story3 14 64 Ey LinStatic 0,070 2,3203] 2321 0,787 300 0,00262
BOR y VIG Story3 16 75 Ey LinStatic 0,070 2,8139] 2815 0,956 300 0.00319
viga Story3 25 160 Ey LinStatic -0,0939| 2,4437) 2446 0.830 300 0.00277
(volado Story3 5 136 Ey LinStatic 0,146| 2,3203] 2325 0,789 300 000263
1,63%|ESQ.y VIG Story2 4 16 Ey LinStatic 0,0464| 1,9397| 1,940 0,935 300 0.00312 1,87%) 1,63%) 1,86% 1,59%
ESQ.y VIG Story2 10 |46 Ey LinStatic 0,091 1,5829] 1,586 0,764 300 0.00255
|central Story2 14 66 Ey LinStatic 0,0464| 1,5332| 1,534 0,739 300 0.00246
BOR y VIG Story2 16 76 Ey LinStatic 0,0464| 1,8584] 1,859 0,896 300 0.00299
|viga Story2 25 161 Ey LinStatic -0,0619)| 16145 1,616 0,779 300 0.00260
[volado story2 5 73 Ey Linstatic 0,061 15332 1.536 0.740 300 0,00247
1.97%‘ ESQ.y VIG Storyl 4 17 Ey LinStatic 0,024 1,0045| 1,005 1,005 300 0,00335 2,0%)| 1.97%] 1.99% 1.91%|
ESQ. VIG Storyl 10 47 Ey LinStatic 0,0497| 0,8202] 0.822 0.822 300 0.00274
|central Storyl 14 67 Ey LinStatic 0,024 0,7945| 0,795 0,795 300 0,00265
BOR y VIG Storyl 16 77 Ey LinStatic 0,024 0,9625| 0963 0,963 300 0,00321
viga Storyl 25 162 Ey LinStatic -0,032| 08365 0.837 0.837 300 0,00279
[volado Storyl 5 3 Ey LinStatic 0,0497| 0,7945| 0,796 0,796 300 0,00265
0,00%; 0|Base 4 18 Ey LinStatic 0| o 0,000 0,000 300 0.00000 0,00%
0Base 10 [48 Ey LinStatic 0| o[ 0,000 0,000 300 0.00000
0[Base 14 68 Ey. LinStatic o] 0| 0,000 0,000 300 0,00000
Anexo 27. Chequeo de irregularidad torsional para Sismo EX en el sistema de
. . .y
aligeramiento con bloque de hormigon celular.
Story Label Output Ul=Ux | U2Uy U AE hx Aci AE prom AciAE prom <12
i case cm cm cm cm cm cmiem cmiem em/em
Storya a Ex 34112 5217|3451 0.739 300 0,00246 0,0024 1,041
story4 10 Ex 33474 -00638] 3348 0.714 300 0,00238
storya 14 Ex 34112 o 34l 0.729 300 0,00243
storya 16 Ex 3,4112] -a7a 3437 0.736 300 0,00245
storya 25 Ex 3,5503| o083 355 0.762 300 0,00254
storya s Ex 3,3474] o 3347 0.714 300 0,00238
story3 4 Ex 2,6819| -0,3088] 2711 0964 300 0,00321 0,0032 1,035 TNO HAY TORSION |
Story3 10 Ex 2,6331] -0,0487| 2,634 0,938 300 0,00313
story3 14 Ex 2,6819) o 2682 0,954 300 0,00318
story3 16 Ex 2,6819) 03192701 0,960 300 0,00320
story3 25 Ex 2,788 -0708 __ 2.789 0,991 300 0,00330
story3 B Ex 2,6331 o 2633 0,938 300 0,00313
story2 a £x 1,7274] -0,2641 1,748 0,790 300 0,00263 0,0026 1,039 TNO HAY TORSION |
story2 10 Ex 1,6953 00323 169 0.764 300 0,00255
Story2 14 Ex 1,7276| 0| 1,728 0,779 300 0,00260
story2 16 Ex 1,7276 o213 1,740 0,786 300 0,00262
story2 25 Ex 1,798 00528 1799 0.813 300 0,00271
story2 s Ex 1,6953 o 169 0.764 300 0,00255
Story1 n Ex 0,9483 0137 0958 0958 300 0,00319 0,0032 1,035 TNO HAY TORSION |
story1 10 Ex 0,9316| 00167 0932 0,932 300 0,00311
storyl 14 Ex 0,9483 o 0948 0,948 300 0,00316
storyt 16 Ex 0,9483 -01096 0,955 0,955 300 0,00318
story1 25 Ex 0,9849| -00274 0,985 0.985 300 0,00328
[story1 s Ex 09316 o 093 0,932 300 000311
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Anexo 28. Chequeo de irregularidad torsional para Sismo EY en el sistema de
aligeramiento con bloque de hormigon celular.

Output Ul u2 U AE hx Aei AE prom Aei/AE prom <12
Story | Label case cm om om cm om cmiem cmiem emlem

Storya |4 Ey 00%61| 3,899 3897 | 0959 300 0,00320 0,0028 1,159

storys (10 £y 0,195| 31748 3.181 0.781 300 0,00260

storys (14 £y o00%61| 30744 3076 | 0755 300 0,00252

Storys  [16 £y o00%61| 37316 3733 | 0918 300 0,00306

Storys  [25 £y 0123 302387 3241 0.796 300 0,00265

sorys |5 £y 0,195  3,0744] 3,081 0.756 300 0,00252

Storys |4 By 00706| 29373 2,938 0,998 300 0,00333 0,0029 1,157 "NO HAY TORSION|
sorys |10 Ey o146 23957 2400 | 0814 300 0,00271

Story3 14 Ey 0,0708| 2,3203( 2,321 0,787 300 0,00262

Story3 16 Ey 0,0706| 2,8139| 2,815 0,956 300 0,00319

Storys |25 Fy 00039 24437 2446 | 0830 300 0,00277

stoys |5 £y o146 2,320 2325 | 0789 300 0.00263

Stoy2 |4 By o04e4| 1,937 1,940 0,935 300 0,00312 0,0027 1,156 "NO HAY TORSION|
stoy2 (10 £y 00061 15820 1586 | 0764 300 0,00255

stoy2 (14 £y 00464 15332 1534 | 0,739 300 0,00246

stoy2 |16 £y 00464 18584 1859 | 0,896 300 0,00299

soy2  [25 £y 00619 16145 1616 | 0,779 300 0,00260

soy2 s £y o0%61| 15332 1536 | 0,740 300 0,00247

storyl |4 Fy 0024 10085 1,005 1,005 300 0,00335 0,0029 1,156 "NO HAY TORSION|
Storyl 10 Ey 0,0497, 0,8202] 0,822 0,822 300 0,00274

Storyl 14 Ey 0,024 0,7945 0,795 0,795 300 0,00265

Soyl |16 Ey 0024 0925 0963 | 0963 300 0,00321

oyl |25 £y 0032 0833|0837 | 0837 300 0,00279

syt s £y 00497] o755 0796 | 0796 300 0.00265

Anexo 29. Chequeo de efectos de segundo orden p-A para el sismo Ex en el sistema
de aligeramiento con bloque de hormigon celular.

EX
se ubica signo solo para sea valor absoluto
Story Lebel X AE by Pi Vi Q=PAY; Q<01
! Output Case om cm om tonf tonf

Storyd Ds Ex 3493 0,748 300 23847 62,30 0010

Story D4 Ex 2745 0976 300 399,32 1670 0011

Story2 D3 Ex 1769 0,800 300 104744 15266 0018

Storyl D2 Ex 0,968 0,968 300 150547 1723 0028

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 300 0 000 #DIV/0! #DIVIO!

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 300 000 000 #DIV/0! #DIVIO!

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 300 000 000 HDIVIO! #DIVIO!

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 300 000 000 #DIVI0! #DIVIO!

319069
Story  Output Case  Location Pi Story Output Case W Story. Diaphragm Output Case | UX 0%
tonf tonf an an

Storyé 4L Bottom 2384664 Storyd Ex Bottom 62301 Storyd 05 £y 0 30
story3 o4 Battom 6377837 stoy3 e Bottom 116,701 stoy3 04 £y 0083 23203
stor2 DL Bottom 1047,4413 story2 £ Bottom 15266 story2 03 £y 00165 15332
storyl 04 Bottom 15054696 storyl Ex Bottom anst storyl 02 £y 00064 07945
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Anexo 30. Chequeo de efectos de segundo orden p-A para el sismo Ey en el sistema
de aligeramiento con bloque de hormigon celular.

EY
Story Lebel w AE I P vi Qi=PA/MY; Q<0.1
cm cm cm kg kg
Story4 D8 5,390 0,468 300 238,47 62,30 0,006
Story3 D7 4,922 0,534 300 637,78 116,70 0,010
Story2 D6 4,388 0,658 300 1047,44 152,66 0,015
Storyl D5 3.730 3.301 300 1505.47 172,23 0,096
TABIE: StoyForces
Story Output Case  Location P VX vy
tonf tonf tonf
Story4 Ex Bottom 0 -62,301 [
Story4 Ey Bottom 0 0 -62,301
Story4 ....DHL Bottom 238,4664 0 0
Story3 Ex Bottom 0 -116,701 0
Story3 Ey Bottom 0 0 -116,701
Story3 ..DHL Bottom 637,7837 0 0
Story2 Ex Bottom 0 -152,66 0
Story2 Ey Bottom 0 0 -152,66
Story2 ...DHL Bottom 1047,4413 0 0
Storyl Ex Bottom 0 -172,231 0
Storyl Ey Bottom 0 0 -172,231
Storyl ....DHL Bottom 1505,4696 0 0
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Anexo 31. Chequeo de derivas maximas para Sismo Ex empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

R= 8
Story Label Ul=Ux U2=Uy U AE hx Aei Deriva inelistica AM_| <2% "NEC-15"
? Output Case cm cm cm cm cm cm/em AM = 0.75*R*AE (cm/cm)

ESQ,y VIG [Story4 4 Ex 3,2593| -0,4847| 3,295 0,717 300 0,00239 1,43%
ESQ,y VIG [Story4 10 Ex 3,2 -0,0592| 3,201 0,697 300 0,00232 1,39%
central Story4 14 Ex 3,2593| 0) 3,259 0,709 300 0,00236 1,42%
BOR y VIG |story4 16 Ex 3,2593 -0,3878)| 3,282 0,714 300 0,00238 1,43%
viga Story4 5 Ex 3,2 0] 3.200 0,696 300 0,00232 1.39%
volado Story4 26 Ex 3,4316| -0,2908)| 3.444 0,749 300 0,00250 1,50%
ESQ,y VIG [Story3 4 Ex 2,55 -0,3801 2,578 0,909 300 0,00303 1,82%
ESQ.y VIG |story3 10 Ex 2,5036 -0,0465 2,504 0,886 300 0,00295 1.77%
central Story3 14 Ex 2,55 0) 2,550 0,901 300 0,00300 1.80%
BOR y VIG [Story3 16 Ex 2,55 -0,304| 2,568 0,906 300 0,00302 1,81%
viga Story3 5 Ex 2,5036| 0) 2,504 0,886 300 0,00295 1,77%
volado Story3 26 Ex 2,6851| -0,228 2,695 0,946 300 0,00315 1.89%
ESQ,y VIG [Story2 4 Ex 1,6492| -0,2598)| 1,670 0,756 300 0,00252 1,51%
ESQ.y VIG [story2 10 Ex 1,6174 -0,0318] 1,618 0,731 300 0,00244 1,46%
central Story2 14 Ex 1,6492| of 1,649 0,746 300 0,00249 1,49%
BOR y VIG [Story2 16 Ex 1,6492| -0,2079)| 1,662 0,753 300 0,00251 151%
viga Story2 5 Ex 1,6174 0| 1,617 0,731 300 0,00244 1,46%
volado Story2 26 Ex 1,7416| -0,1559)| 1,749 0,793 300 0,00264 1,59%
ESQ.y VIG |story1 4 Ex 0,9028| -0,1371 0913 0913 300 0,00304 1.83%
ESQ.y VIG [Story1 10 Ex 0,8861] -0,0168] 0,886 0,386 300 0,00295 1,77%
central Storyl 14 Ex 0,9028| 0) 0,903 0,903 300 0,00301 1.81%
BOR y VIG |storyl 16 Ex 0,9028| -0,1097| 0,909 0,909 300 0,00303 1,82%
viga Storyl 5 Ex 0,8861 0) 0,886 0.886 300 0,00295 L77%
volado storyl 2 Ex 0,9516] -0,0823 0,955 0,955 300 0,00318 1.91%

Base 4 Ex 0| 0) 0,000 0,000 300 0,00000 0,00%

Base 10 Ex 0| 0) 0,000 0,000 300 000000 0.00%

Base 14 Ex 0| 0| 0,000 0,000 300 0,00000 0,00%

Anexo 32. Chequeo de derivas maximas para Sismo Ey empleando el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

Anexo 33. Chequeo de irregularidad torsional para Sismo

aligeramiento con bloque de pomez.

R= 8 deriva max elastica
Ul=Ux U2=Uy [1] AE hx Aei Deriva inelastica AM | <2% "NEC-15"
Story Label
Output Case cm cm cm cm cm cm/em AM = 0.75*R*AE (cm/cm)
ESQy VIG Storya n Ey 0,099 38462] 3,847 0,934 300 0,00311 1.87%
ESQ.y VIG Storyd 10 Ey 0,2 3,1269[ 3,133 0,759 300 0,00253 1,52%
central Storyd 14 Ey 0,0999 3,0268[ 3,028 0,733 300 0,00244 1,47%
BOR y VIG Storya 16 Ey 0,0999 36823 3.684 0,894 300 0,00298 1,79%
viga storya 5 £y 02| 30268 3.033 0,734 300 0,00245 1.47%
volado Storyd 26 Ey -0,1915 35184 3,524 0,854 300 0,00285 1.71%
ESQ.y VIG Story3 4 Ey 0,073 2,9122 2913 0,984 300 0,00328 1.97%
ESQ.y VIG Story3 10 Ey 0,1485 23699 2,375 ,802 ,00267 1,60%
central Story3 14 Ey 0,073| 2,2944( 2,296 ,775 ,00258 1,55%
BOR y VIG Story3 16 Ey 0,073 2,7886| 2,790 942 00314 1,88%
viga Story3 5 Ey 0,1485 22008 2,299 776 00259 1,55%
volado Story3 26 Ey -0,1467| 26651 2,669 .90 .00300 1.80%
ESQ.y VIG story2 a Ey 0,0467, 1,9285] 1,929 932 _| 0 .0031 86%
ESQ,y VIG Story2 10 Ey 0,0967, 1,5699] 1,573 761 0025, 52%
central story2 14 Ey 0,0467, 15199] 1,521 .73 .0024; A41%
BOR y VIG Story2 16 Ey 0,0467| 1,8468| 847 ,893 ,0029: 9%
viga Story2 5 Ey 0,0967| 1,5199] 523 736 0024 A%
[volado story2 26 Ey -0,0986 1,7651] 1768 854 00285 1.71%
ESQ.y VIG Storyl 4 Ey 0,0234f 0,9964| ,997 ,997 33! 1,99%
ESQ.y VIG Story1 10 Ey 0,0492] 08114 0813 313 0027 1.63%
central Story1 14 £y 0,0234 0,7857] 0,786 786 0026 1,57%
BOR y VIG Storyl 16 Ey 0,0234f 0,9543| 955 955 ,0031 1.91%
viga Storyl 5 Ey 0,0492 0,7857| 787 ,787 ,0026! 1.57%
volado Storyl 26 Ey -0,0515) 0,9121 0914 0914 300 0,00305 1.83%

se debe trabjar con la carga mas critica

EY
1.87%

1,97%

1,86%

1,99%

EX-0.3EY

Ex
1,50%

1,89%

1,59%

1.91%

Ex en el sistema de

Story Label output  Ul=Ux U2=Uy ] AE hx Aei AE prom Aci/AE prom <12
- Case cm cm cm cm cm cm/cm cm/cm cm/cm
Storya 4 Ex 3,2593 04847 3295 0,717 300 0,00239 0,0024 1,050
Story4 10 Ex 32 00592 3201 0,697 300 0,00232
Story4 14 Ex 3,2593 o 325 0,709 300 0,00236
Story4 16 Ex 3,2593 03878 3282 0,714 300 0,00238
Story4 5 Ex 32 o 3200 0,696 300 0,00232
Story4 2% Ex 3,4316 02008 3444 0,749 300 0,00250
story3 4 Ex 2,55 03801 2,578 0,909 300 0,00303 0,0030 1,045 T NO HAY TORSION |
story3 10 Ex 2,5036 00465 2,504 0,886 300 0,00295
story3 14 Ex 2,55 o 2550 0,901 300 0,00300
story3 16 Ex 2,55 0304 2,568 0,906 300 0,00302
story3 5 Ex 2,5036 o 2504 0,886 300 0,00295
story3 2% Ex 2,6851 0228 2,695 0,946 300 0,00315
Story2 4 Ex 1,6492 -0,2598) 1,670 0,756 300 0,00252 0,0025 1,055 TNO HAY TORSION |
story2 10 Ex 16174 -0,0318 1,618 0731 300 0,00244
story2 14 Ex 1,6492 o 1,649 0,746 300 0,00249
Story2 16 Ex 1,642 -0,2079) 1,662 0,753 300 0,00251
story2 5 Ex 16174 o 1,617 0731 300 0,00244
story2 2% Ex 1,7416 -0,1559 1,749 0,793 300 0,00264
Story1 4 Ex 0,9028 01371 0913 0913 300 0,00304 0,0030 1,051 "NO HAY TORSION |
Story1 10 Ex 0,8861 00168 0,886 0,886 300 0,00295
Story1 14 Ex 0,9028 o 0903 0,903 300 0,00301
Story1 16 Ex 0,9028 -0,1097| 0,909 0,909 300 0,00303
Story1 5 Ex 0,8861 o 0886 0.886 300 0,00295
story1 2% Ex 0,9516 00823 0955 0,955 300 0,00318
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Anexo 34. Chequeo de irregularidad torsional para Sismo Ey en el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

Output U1 [} U AE hx Aei AE prom AciAE prom <12
Story  Label case cm om om om cm cmlem cmlem em/em

Stoyd 4 Ey 0099 38462 3,847 0,934 300 0,00311 0,0027 1,142 THAY TORSION
Storya 10 £y 02 3169 3,133 0,759 300 0,00253

Storys 14 £y 0099 3028 3028 | 0733 300 0,00244

Stoya 16 £y o009 36823 3684 | 0894 300 0,00298

Storyd 5 £y 02 3068 3,033 0.734 300 0,00245

Storyd 26 £y 1915 35184 3504 | 0854 300 0,00285

Story3 4 Ey 0,073 29122 2913 0,984 300 0,00328 0,0029 1,140 [HAYTORSION
Story3 10 Ey 0,1485 2,3699 2375 0,802 300 0,00267

Stoys 14 Ey 0073 220 2296 | 0775 300 0,00258

Stoys 16 £y 0073 27886 2790 | 0942 300 0,00314

Stoys 5 &y o185 220 2299 | 0776 300 0,00259

Stoy3s 26 £y 01467 26651 2,669 | 0,901 300 0,00300

Stoy2 4 By 0,0467 1,985 1,929 0,932 300 0,00311 0,0027 1,139 THAY TORSION
stoy2 10 £y 00067 1569 1573 0,760 300 0,00253

Story2 14 Fy oos67 15199 1521 0,735 300 0,00245

Story2 16 Ey 0,0467 1,8468 1,847 0,893 300 0,00298

Stoy2 5 Ey 00967 1519 1523 0.736 300 0,00245

stoy2 26 £y 006 17651 1,768 | 0,854 300 0,00285

syl 4 Ey 00234 0994 0,997 0,997 300 0,00332 0,0029 1,139 THAYTORSION
Stoyt 10 £y ome2  osia 0813 0,313 300 0,00271

Stoyl 14 Ey 00234 07857 0,786 | 0,786 300 0,00262

Story1 16 Ey 0,0234 0,9543| 0,955 0,955 300 0,00318

Stoyl 5 Ey om2  o7ss7| 0787 | 0787 300 0,00262

Stoyt 26 £y 00515 o911 0914 | 0914 300 0,00305

Anexo 35. Chequeo de efectos de segundo orden p-A para el sismo Ex en el sistema
de aligeramiento con bloque de pomez.

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN P-A PARA EL SISMO

IDATOS ETABS DATOS ETABS

Sy OuputCase Locatin  Pi Story Output Case Location

tonf
storys Botiom 254516 Storyt & Sottom
ston3 Botiom 1% Ston3 B sottom
stor2 Boton 1490 ston2 B Sottom
storyt. Botom 15628808 Storyl ] Sottom
o 0 0 0
EX
s¢ ubica signo solo para sea valor absoluto
oy Lt X I [ P Vi QiPAY; Q<01
Ouput Case__cm a ol torf o

Storyd D4 B33 0725 30 2545 685 0009

Storyd D3 B 260 091 300 41649 7 0010

Story2 n Ex 1689 0767 30 110493 16389 0017

Staryl DI B 093 0923 30 158288 18490 0026

66,854
124718
-163,891
184,903

DATOS ETABS
Sty Disphragm Output Case.  UX w
m m
Syt o4 B 339
Ston3 03 ] 260%
Story2 02 Ex 1,6893
Storl o1 B 0926

Anexo 36. Chequeo de efectos de segundo orden p-A para el sismo Ey en el sistema
de aligeramiento con bloque de pomez.

Story Output Case Location P VX VY
tonf tonf tonf
Story4 Ex Bottom 0 -66,854 0
Story4 Ey Bottom 0 0 -66,854
Story4 ..D+L Bottom 255,4516 0 0
Story3 Ex Bottom 0 -124,718 0
Story3 Ey Bottom 0 0 -124,718]
Story3 ..D+L Bottom 671,94 0 0
Story2 Ex Bottom 0 -163,891 0]
Story2 Ey Bottom 0 0 -163,891
Story2 ..D+L Bottom 1104,9272 0 [y
Storyl Ex Bottom 0 -184,903 0
Storyl Ey Bottom 0 0 -184,903
Storyl ..D+L Bottom 1582,8808 0 0|
EY

Swy  Leel GRS G o n b i o<o1

Story4 D8 Ey 5,390 0,468 300 255,45 66,85 0,006

Story3 D7 Ey 4,922 0,534 300 671,94 124,72 0,010

Story2 D6 Ey 4,388 0,658 300 1104,93 163,89 0,015

Storyl D5 Ey 3.730 3301 300 1582.88 184,90 0,094
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Anexo 37. Calculo de areas tributarias para el predimensionamiento de columnas.

AREA DE
LOCALIZACION [ CALCULO |INFLUENCI
A unidades L(m) A.Inf
Esquinera 6,75|m2 225
Borde 13,5|m2 3
Central 22,5[M2 1,375
Borde 3,78|m2 55
area de PESO CUBIERTA TRANSFERIDO A|Carga acum.
. influencia PLANTA BAJA de diseiio
Cod.
m2 kg/m2 kg
B-2 6,75 4541,229 30653,294
C-2 13,50 4541,229 61306,589
Central 22,50 4541,229 102177,648
Anexo 38. Predimensionamiento de columnas.
COLUMNAS A. Influencia Ag Raiz B h Area
m2 m2 m cm cm m2
Esquinera 6,75 510,89 22,60 30 30 900(si cumple 30X30
Borde 13,50 1021,78] 31,97 35 35 1225|si cumple 35X35
Central 22,50 1702,96| 41,27 45 45 2025(si cumple 45X45
Anexo 39. Acero longitudinal de la columna C- C3.
Mn requerido 5,39
c Mn Pn ¢@Mn oPn
5,99 14,24 -0,56 12,82 -0,51
cm tonf-m tonf tonf-m tonf
Acero longitudinal de COLUMNA
eje eje 3, direccion X
vano 3
viga viga Bc= 60,0 cm
Mn.v+ VIGA VIGA Mn.v- eje 3, direccion X He= 35,0 cm
[As.INF 3,08 cm2| [As.SUP 3,08 cm2 Acero en tension
(d-a/2)= 3473 cm2 (da/2= |  3473cm2 As = Mnc/0,8 /be /fy
Mer = Asfy (4-3) 0 My = Acfy (4-3)
Mvl= 4,5 ton.m 0 Mv2= 4,5 ton.m As 2,67 cm2|
Criterio de columna fuerta - viga debil
6
DiMne =2y mn, e 240 ig/cmz
Momento Nominal de la Columna fy 4200 kg/cm2
2*Mnc= = 1.2x 8,99 REC a m
2*Mnc = 10,78 etabs combos maximos Columna
se necita un Mnc"X"= 539  ton.m [m2 Tm3 Be:ancho 60,00 cm 0
piso anterior =Mn = 14,239 | -13,4557| -5,2743|Hc: prof 35,00 cm 0
Mn= 14,239 OK M2 M3 Ln.c 2,70 m
>1.2Mn.v -9,8279 4,0599| 0 0 )
28,478 oK | 1078 | Acero longitudinal
# anch 6 varillas 4 varillas
# prof 4 varillas 2 varillas
16,00 ¢pD.varilla 1,40 cm

Anexo 40. Acero longitudinal de la columna B- C2.

Mn requerido 5,39
c Mn Pn ¢®Mn ¢@Pn
6,26 11,46 -0,24 10,31 -0,22
cm tonf-m tonf tonf-m tonf
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Acero longitudinal de COLUMNA
eje eje 3, direccion X
vano 3
viga viga Be= 55,0 cm
Mn.v+ ViGA ViGA eje 3, direccion X He= 30,0 cm
As.INF 3,08 cm2| 3,08cm2 Acero en tensién
(d-2/2)= 34,73 cm2 34,73 cm2 As = Mnc/08 foc/fy
My = Asfy (d- °
Mvi= 45 ton.m 0 Mv2= 45 ton.m As 2,92 cm2|
Criterio de columna fuerta - viga debil
Z Mn, = Z Mn, fc 240 kg/cm2
Momento Nominal de la Columna fy 4200 kg/cm2
2*Mnc= > 12x 899 REC a cm
2*Mnc = 10,78 etabs combos maximos Columna
se necita un Mnc"X"= 5,39 ton.m M2 M3 Bc:ancho 55,00 cm 0|
piso anterior =Mn = 11,457 10,4532] , 7184Hc: prof 30,00 cm 0
Mn= 11,457 OK M2 M3 Ln.c 2,70m
>1.2Mn.v 0 0] 0 0 0]
22,915 oK | 1078 | Acero longitudinal
# anch 6 varillas 4 varillas
| # prof 4 varillas 2 varillas
16,00 ¢D.varilla 1,40
Mn requerido 11,39
Mn Pn ¢@Mn ®Pn
30,15 -0,34 27,14 -0,31
tonf-m tonf tonf-m tonf
[Acero Tongitudinal de COLUMNA
eje A, en direccion Y
vano 3
viga viga eje A, en direccion Y Bc= 30,0 cm
(Mn.v+ VIGA VIGA Mn.v- 0,00 cm2 He= 55,0 cm
As.INF 5,40 cm2| [As.SUP 10,65 cm2 Acero en tensién
(d-a/2)= 29,75 cm2 (d-a/2)= | 27,35¢cm s = Mnc/08 foc /f
_ _a & = ) i
My = Asfy (4-3) eje A, en direccion Y M= Asfy (4-3)
Mvl = 6,7 ton.m [ Mv2= 12,2 ton.m As 11,30 cm2|
Criterio de columna fuerta - viga debil
6
Z Mn, = EZ Mn,, f'c 240 kg/cm2
Momento Nominal de la Columna fy 4200 kg/cm2
2*Mnc= 2 12x 18,98 REC 4 cm
2*Mnc = 22,78 Columna
se necita un Mnc"Y"= 11,39 ton.m Be:ancho 30,00 cm
piso anterior =Mn = 30,155 -3,7184|Hc: prof 55,00 cm 0
Mn= 30,155 OK Ln.c 2,70m
> 12Mnyv o o 0
60,310 OK 22,78 \ Acero longitudinal
4 anch 4 varillas 2 varillas
| prof 6varillas 4 varillas
18,00 $D.varilla 1,40
DIRECCION "Y" perpendicular la Bc Mn 30,2cm 4 varillas
¢ (mm) #eP p % SMn.c(ton.m) = 1.2*3Mn.v(ton.m)

14,0 mm 16 1,49% 60,310] oK | 22,777
DIRECCION "X" perpendicular la Bc Mn 11,5 cm 6 varillas
¢ (mm) #d p % YMn.c(ton.m) 2= 1.2*yMn.v(ton.m)

14,0 mm 16 1,49% 22,915| OK 10,782
Anexo 41. Acero longitudinal de la columna E- C1.
- Mn requerido 5,39
Mn requerido 7,63
Mn Pn oMn oPn c Mn Pn @Mn ¢oPn
25,45 0,44 22,90 0,40 542 12,81 -0,47 11,53 -0,42
tonf-m tonf tonf-m tonf cm tonf-m tonf tonf-m tonf
Acero de COLUMNA
eje eje 3, direccion X
vano 3
[iea [iga 8= 650 cm
Mn.v+ VIGA VIGA [Mn.v- eje 3, direccion X He= 35,0 cm
|As.INF 3,08 cm2) 3,08 cm2 Acero en tensién
(d-a/2)= 34,73 cm2 34,73 cm2 As = Mnc/0,8 /bc/fy
My, :Avf,(d—%) 0
Mvl= 45 ton.m 0 ton.m As 2,47 cm2)
Criterio de columna fuerta - viga debil
6
Z Mn, = EZMnV fc | 240 [ ke/cm2
Momento Nominal de la Columna fy | 4200 | kg/em2
2*Mnc= =z 12x 8,99 REC 4 m
2*Mnc = 10,78 etabs combos maximos Columna
se necita un Mnc"X"= 539  ton.m M2 M3 Bc:ancho 65,00 cm 0
piso anterior =Mn = 12,812 -11,1366 -1,4788|Hc: prof 35,00 cm o
Mn= 12,812 OK M2 M3 Ln.c 2,70m
=12Mn.v 6,8092 -1,2374] 0 o o
Acero longitudinal
#anch Svarillas 3 varillas
4 prof 4varillas 2 varillas
14,00 $D.varilla 1,40 cm
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Acero

de COLUMNA"

eje A, en direccion ¥

vano3
viga
vica

ele
Mn.v-
as.sup

A, en direccion Y
0,00cm2
679 cm2

(da/2)= | 2967cm

As=

eje A, en direccion Y

My, =Asfy (4-3)
255

Acero en tensién

350
650

Mnc /038 foc/fy

0 v fon.m As 68 cm2)
Criterio de columna fuerta - viga debil
Z Mn > ;Z Mn, Te 240 elemz
Momento Nominal de la Columna fy 4200 kg/cm2
2*Mnc= 2z 1.2x 12,71 REC a4 m
2*Mnc = 15,25 etabs combos maximos Columna
se necita un Mnc"Y"= 7,63 ton.m M2 M3 Be:ancho 35,00 cm
piso anterior =Mn = 25,447 -11,1366| 1,4788|Hc: prof 65,00 cm 0
Mos sar [ ok ] vz I inc 270m
> 1owny 68092 37y 0 3 o
50,893 oK. [ 1525 | Acero longitudinal
# anch 4 varillas 2 varillas
if prof 5 varillas 3 varillas
1400 gD.varila 1,40 cm
DIRECCION "Y" perpendicular la Bc Mn 25,4 cm 4 varillas
¢ (mm) #o p % SMn.c(ton.m) > 1.2*3YMn.v(ton.m)
14,0 mm 14 0,95% 50,893] oK | 15,252
DIRECCION "X" perpendicular la Bc Mn 12,8 cm 5 varillas
¢ (mm) #d p % SMn.c(ton.m) > 1.2*3YMn.v(ton.m)
14,0 mm 14 0,95% 25,623 ok | 10,782
.7 .
Anexo 42. Configuracion de columnas esquineras.
ESQUINERA estribo principal refuerzo
#ramas Pmm #ramas | &mm
I Ash1 2 10 mm B] 10 mm|perpendicular Bc
e 22010 | Ash2 2 10 mm 7 10 mm |perpendicular Hc
Fy 4200,0
Rec 4,0 —
bcl efec= bcl — 2pAsv-1pAs 38,20 cm be2 efec= bc2 — 2¢Asv-1pAs 88,20 cm
00 - L
Eoltnis | | espacio entre estribos 4 espacio entre estribos 8
50,0 bcl 42 - -
BC ) c cm [Be=xi<35 9,55 [He=xi<35 11,03
Hc 100,0 bz | 92 cm|
OK NORMA OK NORMA
Lng, 2,7[m
Vinchas 0,0|u
Acero longitudinall bel efectivo= bel — 2¢pAsv 29,2 cm be2 efectivo= bc2 — 2pAsv 73,8 cm
#anch 6,0 40 canl:lor;lqaciit«‘a;pizgllo, fi 5 varillas canl:lotiac.itezp.acllo, fi 8 varillas
# prof 9,0 7,0 £ gituding
_ [Be=Xi<15cm 5,84 [Hc=Xi<15cm 9,23
22,0[$D.varilla 1,8[cm |
b T8mm= 55,98 cm? | Ok,NORMA OK,NORMA
NORMATIVA SEGUN EL
ACI 318-19
—ACERO [ONGITUDINAL
Cuantia 1,12%
Min 1% S|
Max 3% Sl
S| CUMPLE
ACERO TRANSVERSAL
Hco Bc 100 cm
Longitud Ly [L.c/6 45 cm
45cm 45 cm
Lo dis 100 cm
Zona confinamiento
Bco Hc /4 12,5cm
6db 10,8 cm
Separacion hx 11,03 cm
dentro de L, 35—h,
¢ fso=10+=—=—=_1 1550em
Sw 10,80
15cm 15cm
Separacion fuera 6db 10,8 cm
del, S= 10 cm
Sr Jad 15cm
S, recomendado Bl
Cuantia de refuerzo
Ash1,prov, "x" I Ash1
3,93cm2|  065cm?
S| CUMPLE
Ash2,prov, "y" | Ash2
7,07cm2|  142cm?
S| CUMPLE
S traslape Max= 10 cm
5 ramas en X 9 ramas enY Estribos ¢ 10 @ 3cm
Fuera de Lo mismas ramas Estribos ¢ 10 @ 15cm
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Anexo 43. Configuracion de columnas lateral o borde.

estribo principal refuerzo
#ramas Pmm #ramas Pmm
| Ash1 2 10 mm B] 10 mm|perpendicular Bc
| Ash2 2 10 mm 7 10 mm|perpendicular Hc
Columna
cl efec= bcl — 2¢Asv-1pAs 38,20 cm be2 efec= bc2 — 2¢Asv-1dAs 83,20 cm
Bc:ancho 50 cm bel | 42 cml - L o 2 - L o 2
t T t )
- T bez | 27 le espacio entre estril .os espacio entre estri .os
[Be=Xi<35 9,55 [He=xi<35 10,40
Ln.c 2,7cm|m
OK NORMA OK NORMA
0cm 0cm
0 cm|Acero longitudinal .
bel efectivo= bcl — 2¢pAsv 31cm be2 efectivo= bc2 — 2¢Asv 72,4 cm
# anch 5,0 3,0 n " . I
cantidad espacio, fi N cantidad espacio, fi .
L 4 varillas L 6 varillas
# prof 7,0 5,0 longitudinal longitudinal
20,0|¢D.varilla 18|cm | [Be=Xi<15¢cm 7,75 [He=Xi<15cm 12,07
Iy 18 mm = 50,89 cm? I Ok,NORMA OK,NORMA
NORMATIVA SEGUN EL
ACI 318-19
" ACERO [ONGITT
Cuantia 1,07 %
Min 1% si
Max 3% si
S| CUMPLE
ACERO TRANSVERSAL
HcoBc 95 cm
Longitud Ly |Lc/6 45 cm
45cm 45cm
L, dis 95 cm
Zona confinamiento
Bco He /4 12,5cm
———> [6db 10,8 cm
Separacion hx 10,40 cm
dentro de L, -
[s0=10+=2" 15cm
Sw0 10,80
15cm 15 cm
Separacion fuera 6db 108 cm
del, 5= 10cm
S recomendado 12cm
Sy recomendado 3em
Cuantia de refuerzo
Ash1,prov, "x" | Ash1
3,93cm2|  065cm?
S| CUMPLE
Ashz,prov,"y"_| Ash2
7,07cm2|  134cm?
SI CUMPLE
S traslape Max= 10em
Anexo 44. Predimensionamiento de vigas.
PRE. DE VIGAS DATOS
Wikg/m2) | 1284,628898
FACTOR 0
f'c 240
fy 4200
REC 2,5
) 09
b 25
\ 0,18
1 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
LUZ=L d (cm) H (cm)
VIGAS Linfluencia (|(metros) Wu(kg/m) Mu(kg.m) d(cm) redondeado b(cm) H=d+rec redondeado
A=c 2,25 6| 2890,415021 10405,49 34,61 37,5 25 37,11 40,0
B=d 4,5 6| 5780,830041 20810,99| 44,68 47,5 30 47,18 50,0
1borde 3 4,5| 3853,886694 7804,12 29,97 32,5 25 32,47 35,0
2,centro 4 4,5| 5138,515592 10405,49 34,61 37,5 25 37,11 40,0
3, volado 4,5 2| 5780,830041 2312,33 18,24 22,5 20 20,74 25,0
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Anexo 45. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso 1 en el sistema de
aligeramiento con hormigon celular.

eje X eje 4 borde
VANO 1FG VANO 2G-H
4016 +3010 4016 +3910
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH estribos
As,SUPERIOR 4016+3010 40 16+1010 4 @ 16 +1910 [4 @ 16 +1010 4 § 16 +1010 4 @ 16 +3010|
10,40cm2 8,83 cm2 8,83cm2| 8,83cm2 8,83cm2 10,40 cm?2|
As,INFERIOR 4 ¢ 16 +2010 40 16+1010 4 16 +1910 |4 @ 16 +1010 4 ® 16 +1910 4 @ 16 +2¢10
9,61 cm2 8,83 cm2 8,83 cm?2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 9,61 cm2
eje X eje 3,borde 345 0
VANO 3 0 VANO 4 0 VANO 5 0 VANO 6 0
4016 +4010 40 16+3010
As,12Q medio As,DERECH  |As,1ZQ medio As,DERECH [As,12Q medio As,DERECH |As,IZQ medio As,DERECH
4016+4010 40 16+1010 40 16+1010 |40 16+1010 4 0 16 +1010 40 16 +30104 @ 16 +1010 4 @ 16 +1910 4 ¢ 16 +1010|4 B 16 +1010 4 ¢ 16 +1010 4 @ 16 +310)
11,18 cm2 8,83cm2 8,83 cm2| 8,83 cm2 8,83cm2 10,40 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83cm2 10,40 cm2|
401643010 40 16+1010 40 16+1010 |40 16 +1010 4 @ 16 +1010 40 16 +1010]4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1910[{4 @ 16 +1010 4 § 16 +1910 4 ¢ 16 +1910)
10,40 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2
eje X eje 2, central 2Y3yady8y9
estribos .. ...
VANO | 13|borde vano 14 0 VANO 15 0
4.0 16 +4010
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
[As,SUPERIOR 4016 +4910 49 16+1010 4 ¢ 16 +1910 [4 0 16 +1010 4 § 16 +1010 4 @ 16 +1010[4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1910|
11,184 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2]| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2)|
As,INFERIOR 4016+3010 40 16+1010 40 16 +1910 [4 0 16 +1010 4 ® 16 +1010 4 @ 16 +1010|4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010|
10,40 cm2 8,83 cm2 8,83 cm?2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm?2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm?2)|
eje F,H borde
eje M VANO 1 F4-3 VANO 2 H4-3
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
A-,SUP 4018 4018 4 ¢ 18 +2010|A-,SUP 4018 4018 4018 +1010
10,18 cm2 10,18 cm2 11,75 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 10,96 cm2
A+,INF 4018 4018 4 @ 18 +4010|A+,INF 4018 4018 4018 +3010
10,18 cm2 10,18 cm2 13,32 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 12,53 cm2
eje A
VANO 3 A3-2 VANO 4 M3-2
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢prefuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
A-,SUP 4018 +3020 4 9 18 4 @ 18 +2018|A-,SUP 4018 +1018 4018 4018
19,60 cm2 10,18 cm2 15,27 cm2 12,72 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2
A+,INF 4018+3012 40 18 4 ¢ 18 +3(018|A+,INF 4018 4018 4018
13,57 cm2 10,18 cm2 17,81 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2
ejeY eje B,central
ejeB L
VANO 5 eje B,L volado 6 eje B,L
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢prefuerzo |
As,12Q medio As,DERECH As,12Q medio As,DERECH
A-,SUP 4018 +3020 40 18 4 @ 18 +3016|A-,SUP 3016 3016 3016
19,60 cm2 10,18 cm2 16,21 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2|
A+,INF 4018+1012 40 18 4 @ 18 +2014|A+,INF 2014 2014 2014
11,31 cm2 10,18 cm2 13,26 cm2 3,08 cm2 3,08 cm2 3,08 cm2|
eje C
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
4018 +3020 4 ¢ 18 4 @ 18 +3016|A-,SUP 3016 3016 3016
A-,SUP 19,60 cm2 10,18 cm2 16,21 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2
4018 +1012 4 ¢ 18 4 @ 18 +2014|A+,INF 2014 2014 2014
A+,INF 11,31 cm2 10,18 cm2 13,26 cm2 3,08 cm2 3,08 cm2 3,08 cm2
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ejeE

VANO

9 ejeE,I,G

volado

10 eje E,I,G

¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,12Q medio As,DERECH As,12Q medio As,DERECH
4018 +3018 4 ¢ 18 4 @ 18 +3P14]A-,SUP 3016 3016 3016
A-,SUP 17,81 cm2 10,18 cm2 14,80 cm?2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2
4018 +2012 4 @ 18 4 @ 18 +2(10|A+,INF 2014 +1910 2014 +1010 2 0 14 +1010
A+, INF 12,44 cm2 10,18 cm2 11,75 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
5,75 cm2 6,88 cm2 5,75 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
DIRECCI EJ VAN As (-) As (+)
ON E O Izquierda Medio Derecha Ilzquierda Medio Derecha
4016 4016 4016 4016 4016 4016
G +3010 +1010 +1010 +2010 +1010 +1010
1C0r;]420 8,83cm2 8,83cm2 9,61cm2 8,83cm2 8,83cm?2
4
4016 4016 4016 4016 4016 4016
GoH +1010 +1010 +3010 +1010 +1010 +2010
8,83cm2 8,83cm2 1c0r;1420 8,83cm2 8,83cm2 9,61cm2
4916 4016 4016 4016 4016 4016
+4010 +1910 +1010 +3010 +1010 +1010
AB 118 10,40
! 8,83cm2 8,83cm?2 ! 8,83cm2 8,83 cm?2
X 3 cm2 cm2
4016 4016 4016 4016 4016 4016
B.C +1010 +1010 +3010 +1010 +1010 +1010
8,83cm2 8,83cm2 1c0r;1420 8,83cm2 8,83cm2 8,83cm?2
4916 4016 4916 4016 4016 4016
AB +4010 +1910 +1010 +3010 +1010 +1010
11,18 8,83cm2 8,83cm?2 10,40 8,83 cm2 8,83 cm?2
) cm?2 cm2
4016 4016 4016 4016 4016 4016
. +1910 +1910 +1010 +1910 +1910 +1010
8,83cm2 8,83cm2 8,83cm2 8,83cm2 8,83cm2 8,83 cm2

Anexo 46. Diserio de armado de acero de vigas del Piso 2 en el sistema de
aligeramiento con hormigon celular.

- +
DIRECC EJE VA Izquierd — Izquierd )
ION NO Medio Derecha Medio Derecha
2014 2014 2014 2014 2014 2014
F-G +1014 +1910 +1010 +1010 +1910 +1010
4,62cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
4 2014 2014 2014 2014 2014 2014
G-H +1010 +1¢10 +1014 +1010  +1910 +1010
X 3,86cm2 3,86cm2 4,62cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
2014 2014 2014 2014 2014 2014
A-B  +1010 +1010 +1010 +1010 +1010 +1910
3 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
B-C 2014 2014 2014 2014 2014 2014
+1010 +2010 +2010 +1010 +1010 +1910
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3,86cm2 4,65cm2 4,65cm2 3,86 cm2

3,86cm2 3,86 cm2

1) 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 3,08 cm2
3014 3014 3014 3014
C,D,J (3- +4016 +3016  +1014

yK 2) 12,66 10,65

4,62 cm2 6,16 cm2
cm2 cm2
3014 3014 3914
C'Dléj (12‘ 11014 +1014  +1p14 2P
¥ ) 616cm2 616cm2 6,16cm2 3,07 cm2
3014 3014 3014 3014
LGy (3- +4016 +3016 +1012
E 2) 12,66 4,62 cm?2 10,65 5,75 cm2
cm2 cm2

3p14 3014 3014 2014
+1010 +1010 +1010 +1010
540cm2 5,40cm2 5,40cm2 3,86 cm2

3014 3014 3014 3014
A-B  +1012 3014 +1010 +1Q10 3014 +1010
5 5,75cm2 4,62cm2 5,40cm2 5,40cm2 4,62cm2 5,40 cm2
3014 3014
B.C  +1010 3p14 3p14 +1010 3014 3014
540cm2 4,62cm2 4,62cm2 5,40cm2 4,62cm2 4,62 cm2
. (4- 3014 3914 3914 3014 3914 3914
3) 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62 cm2
4- 3014 3014 P 3914 3014 3014
H 3) +1010
4,62cm2 4,62cm2 5,40cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62 cm?2
3914 3014 3014 3914
A (3- +3016 3014 +2014 3014 +1010 +1010
2
) 1C0r;1625 4,62cm2 7,70cm2 4,62cm2 5,40cm2 5,40 cm2
3p14 3p14
M (23)- 12012 3914 +1010 3014 3914 3914
6,88cm2 4,62cm2 540cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62 cm2
3914 3014
(3-  +4016 3914 3014 11014 3014 3014
BYL 5 1266
cr;12 4,62cm2 4,62cm2 6,16 cm2 4,62cm2 4,62 cm2
Y
Byl (2- 3014 3014 3014 2014 2014 2014
Y

3,08cm2 3,08 cm2
3014 3014
+2014 +1014

7,70cm2 6,16 cm2

2014 2014

3,07cm2 3,07 cm2
3914 3014
+2012 +1012

6,88cm2 5,75cm2

2014 2014
+1010 +1010
3,86cm2 3,86cm?2

Anexo 47. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso
aligeramiento con hormigon celular.

3 en el sistema de

As (- A
DIRECC __ VA | — s() —— s(*)
ION NO zqu:er Medio  Derecha zquier Medio Derecha
X 4 F-G 3014 3914 3914 3914 3914 3914
+1@10
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5,40 4,62 462 cm?2 4,62 4,62 4,62
cm?2 cm?2 ! cm?2 cm?2 cm2
3014 3014 3014 3014 3014 3014
G-H 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
cm?2 cm?2 4,62 cm2 cm?2 cm?2 cm?2
3014 3014
14 14 14 14
e 11010 30 30 +1010 30 30
5,40 4,62 462 cm2 5,40 4,62 4,62
3 cm?2 cm?2 ! cm?2 cm?2 cm?2
3014 3014 3014 3014 3014 3014
B-C 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
cm?2 cm?2 4,62 cm2 cm?2 cm?2 cm2
3014 3014 3014 3014
AB +1012 3014 +1010 +1010 3014 +1@10
5,75 4,62 5,40 4,62 5,40
5,40 cm2
5 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2
3014 3014 3014
. 11010 3014 10010 11010 3014 3014
5,40 4,62 5,40 4,62 4,62
4,62 cm?2
cm2 cm2 cm2 cm?2 cm2
3014 3P14 3014 3P14 3014 3014
F (4- +1@10 +1010 +1010 +1910 +1910 +2@10
3) 5,40 5,40 5,cm2 5,40 5,40 6,19
cm2 cm2 3539364 cm2 cm2 cm2
3014 3014 3014 3014 3014 3014
H (4- +1¢10 +1@10 +1010 +1010  +1912  +2@010
3) 5,40 5,40 5 40 cm?2 5,40 5,75 6,19
cm?2 cm?2 ! cm?2 cm?2 cm2
3016 3016 3016 3014 3014 3014
A (3- +3016 +2014 +1010 +1910 +2@10
2) 12,06 6,03 911 cm2 5,40 5,40 6,19
cm?2 cm?2 ! cm?2 cm?2 cm?2
3016 3014 3014 3014
M (3- +2014 3016 3016 +1010  +19010  +1010
2) 9,11 6,03 6.03 cm?2 5,40 5,40 5,40
cm2 cm2 ! cm2 cm2 cm2
3016 3016
3016 3016 3016 3016
Byl (3- +3020 @ @ +1010 @ @
y 2) 15,45 6,03 603 cm?2 6,82 6,03 6,03
cm?2 cm?2 ! cm?2 cm?2 cm?2
(2- 3016 3016 3016 3012 3012 3012
BylL 6,03 6,03 3,39 3,39 3,39
1 ’ ’ ’ 7’ 7’
) cm?2 cm?2 6,03 cm2 cm?2 cm?2 cm?2
3016 3016 3016 3016
CD,J (3- +4016 3016 +2018 +1010 +1012 3016
y K 2) 14,07 6,03 6,81 7,16 6,03
cm2 cm2 11,12 cm2 cm2 cm2 cm2
3Q16 3¢ 16 3@ 16
CD,l (2- +2018 +2018 2018 5916 3016 3016
y K 1) 11,12 11,12 6,03 6,03 6,03
cm?2 cm?2 11,12 cm2 cm?2 cm?2 cm?2
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,Gy
E

,Gy
E

(3-
2)

(2-
1)

3P 16
+4016
14,07
cm2
3016
+2(016
10,05
cm2

3016

6,03
cm?2
3016
+2(016
10,05
cm?2

3016 3016
+2016 +1010

10,05 cm?2 6,82
cm2
3016
12016 3p16
10,053 6,03
cm2 cm2

3916
+1010
6,82
cm?2

3016

6,03
cm2

3016

6,03
cm2

3016

6,03
cm2

Anexo 48. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso
aligeramiento con hormigon celular.

4 en el sistema de

- +
DIRECC EJE VA Izquierd 2t Izquierd )

ION NO Medio Derecha a Medio Derecha

FG 2014 29014 29014 2014 2014 2014
3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

: o, 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3,08cm2 3,08cm2 3,07cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

AB 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

X 3

B-C 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

AB 2014 2014 2014 2014 2014 2014
5 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

B.C 2014 2014 2014 2014 2014 2014
3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

. (4- 2014 2914 29014 2014 2914 2014
3) 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2

H (4- 2014 2014 2014 2014 2014 2014

3) 3,08cm2 3,08cm2 3,08 cm2 3,08 3,08 3,08
2014 2014 2014 2014
(3- +1(?Z)10 2014 +1(?2)12 +3(?Z)12 2014 +3(?Z)12
A 2) 3,08cm2

3,86cm2 3,08cm2 4,21cm2 6,47 cm2 0 6,47 cm2

2014 2014 2014 2014

v B sap10 sp2 22 +3Q(>z)14 2014 +2Q()2514
Y 2) 3,86cm2 4,21 cm2 3,08cm2 7,69cm2 3,08cm2 6,15cm2

3014 3014 3014

Byl (23)' 3014 110 O 014 3012 O 014 +3014
4,62cm2 5,40cm2 4,62cm2 8,0lcm2 4,6lcm2 9,23cm2

3014 3014 3014 3014 3014 3014

Byl (2- +2010 +2010 +2010 +3016 +3016 +3016
U 619cm2 619cm2 6,19 cm2 10'624°m 10'624““ 10'624cm

cos @ som 9M sou 35 son 30M
yK 2) 4,6lcm2 5,40cm2 4,61lcm2 8,01cm2 4,62cm2 9,24 cm?2
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CD,)
y K

L, Gy
E

,Gy
E

3914
(2- +2010

1)

(3- 3014

2)

3014
(2-  +2010

1)

6,19cm2 6,19cm2 6,19 cm?2

3014
+2010

6,19cm2 6,19cm2 6,19 cm?2

3014
+1910

3014
+2010

3014
+2010

3014

2

3014
+3016
10,64cm

3914
+3016
10,64cm
2

3014

2

+2014
4,62cm2 5,40cm2 4,62cm2 7,70 cm?2
3014
+2010

3p14
+3016
10,64cm

3014

4,62 cm2
3914
+3016

10,64cm

2

3914
+3016
10,64cm
2
3014
+2(018
9,71 cm?2
3914
+3016
10,64cm
2

Anexo 49. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso

aligeramiento con bloque de pomez.

eje X

eje 4 borde

1 en el sistema de

VANO 1F-G VANO 2 G-H
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH  |As,1ZQ medio As,DERECH |estribos
[As,sUPERIOR 40 16+3010 40 16+1010 4P 16 +1010 |4 ¢ 16 +1010 4 @ 16 +1610 4 @ 16 +3¢10 T
T £ W & 3 i
10,40 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83cm2 10,40 CM2| rypmzHimisrsarsmar  Corkers B fem
As,INFERIOR 4016 +2010 4016 +1010 4 @ 16 +1010 |4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +2010
9,61 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 9,61 cm2
eje X eje 3,borde 345 0
VANO 3 0 VANO 4 0 VANO 5 0 VANO 6 0 VANO 7 o
4016 +4010 4016 +2010
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH |As,1ZQ medio As,DERECH |As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ |medin \AS,DERECH
|As,SUPERIOR 4 0 16 +4010 4016 +1010 4 0 16 +2010 |4 0 16 +2010 4 0 16 +1010 4 @ 16 +2010[4 O 16 +2010 4 ¢ 16 +1010 4 @ 16 +2010[4 © 16 +2010 4 0 16 +1010 4 16 +2010 |4 @ 16 +2010 4 © 16 +1010 4 ¢ 16 +1010
11,18cm2 8,83 cm2 9,61cm2|  9,61cm2 883cm2 9,61 cm2| 9,61cm2  88cm2  9,61cm2| 9,61 cm2 8,83 cm2 9,61cm2|  9,61cm2 8,83 cm2 8,83 cm2|
4 0 16 +3010 4016 +1010 49 16 +2010 |4 0 16 +2010 40 16 +1010 4 @ 16 +1010[4 @ 16 +1010 4 0 16 +1010 4 @ 16 +1010[4 @ 16 +1010 4 0 16 +1010 40 16 +1010 [4 @ 16 +1010 4 ® 16 +1010 4 @ 16 +1910
10,40 cm2 8,83 cm2 9,61 cm2 9,61 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2
VANO 8 0 VANO 9 0 VANO 10 0 VANO 11 0 VANO 12 0
#iREF!
As,12Q medio As,DERECH [As,1zQ medio As,DERECH |As,1ZQ medio As,DERECH |As,1zQ medio As,DERECH |As,1ZQ medio As,DERECH

4 016 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +2010|

4 0 16 +2010 4 0 16 +1010 4 @ 16 +2010|

4 @16 +2010 4 ¢ 16 +1010 4 @ 16 +2@10|

4 0 16 +2010 4 0 16 +1010 4 @ 16 +2010|

4 @ 16 +2010 4 @ 16 +1910 4 @ 16 +4010

883cm2  883cm2  96lcm2| 961cm2 883 cm2  961cm2| 96lcm2  883cm2  961cm2| 961cm2  883cm2  961cm2| 961cm2  883cm2 11,18 cm?2|
4016 +1010 4 ¢ 16 +1010 4 @ 16 +1¢10|4 @ 16 +1010 4 ® 16 +1010 4 @ 16 +1010|4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1(010 4 ¢ 16 +1910|4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1¢10 4 @ 16 +2010|4 O 16 +2010 4 @ 16 +1010 4 ¢ 16 +3010
8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm?2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2, 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 9,61 cm2| 9,61 cm2 8,83 cm2 10,40 cm2
eje X eje 2, central 0
estribos Toavom takr
iy rma o et
VANO | 13|borde vano 14 0 VANO 15 0 vano 16 0
4016 +4010 4016 +1010
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH |As,1ZQ medio As,DERECH |As,I1ZQ medio As,DERECH
|A5,SUPERIOR 4 ¢ 16 +4010 4016+1010 4 0 16 +2010 |4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010[4 @ 16 +1010 4 ¢ 16 +1010 4 16 +1010|4 @ 16 +1010 4 ¢ 16 +1010 4 P 16 +1010
11,18 cm2 8,83 cm2 9,61 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2
As,INFERIOR 4016 +3010 40 16+1010 40 16 +1010 |4 @ 16 +1010 4 P 16 +1010 4 @ 16 +1010|4 P 16 +1¢10 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010|4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010 4 @ 16 +1010
10,40 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2)| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2| 8,83 cm2 8,83 cm2 8,83 cm2|
16 15 14 13
VANO 17 0 vano 18 0 VANO 19 0 vano 20 0 VANO 21 0 VANO 22 borde
4016 +1010 4016+2010

¢ lontudinal+ drefuerzo |

¢ lontudinal+ drefuerzo |

¢ lontudinal+ drefuerzo |

¢ lontudinal+ prefuerzo |

¢ lontudinal+ drefuerzo |

¢ lontudinal+ grefuerzo

4016 +1010 4 0 16 +1010 4 0 16 +1010

883cm2  883cm2 8,83 cm2)
4016 +1010 4 0 16 +1610 4 16 +1910
883cm2  883cm2 8,83 cm?2)

4016 +1910 4 0 16 +1010 4 § 16 +1010|
883cm2  883cm2  883cm2|
4 0 16 +1910 4 6 16 +1010 4 6 16 +1610|

4016 +1010 4 0 16 +1010 4 0 16 +1910|
883cm2  883cm2  883cm2
4.0 16 +1010 4 6 16 +1010 4 ¢ 16 +1910|

883cm2  883cm2 883 cm2|

40 16 +1010 4 0 16 +1010 4 § 16 +1010]
883cm2  883cm2 8383 cm2|
4016 +1010 4 0 16 +1610 4 § 16 +1010)

883cm2  883cm2  8383cm2)

4016 +1010 4 6 16 +1010 4 6 16 +1010)|
883cm2  883cm2  883cm
4.0 16 +1010 4 6 16 +1010 4 6 16 +1910)|

883cm2  883cm2 8,83 cm2]

883cm2  883cm2 883 cm2)

[4°0 16 +2010 4 0 16 +1010 4 0 16 +4910
9,61cm2  883cm2 11,18 cm2|

4016 +1010 4 0 16 +1610 4 0 16 +3010
883cm2 _ 883cm2 10,40 cm2)
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ejey eje F,H borde

ejeM VANO 1 F4-3 VANO 2 H4-3
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
A-,SUP 4018+000 4 18+000 4@ 18+2010 |A-SUP 40 18+000 40 18 +000 40 18+1010
10,18 cm2 10,18 cm2 11,75 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 10,96 cm2
A+,INF 4018+000 40 18+000 4@ 18+4010 |A+INF 4018 +000 4@ 18 +000 4018 +3010
10,18 cm2 10,18 cm2 13,32 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 12,53 cm2
ESTRIBO DE 2 VANOS Jramas en ¥ Estribos & 10 @ &.0cm
Fuera 2H mismas ramas Estribos & 10 @ 23.0cm
eje A
VANO 3 A3-2 VANO 4 M3-2
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
A-,SUP 40 18+3020 40 18+000 4@ 18 +2018 |A-SUP 4018 +2012 4 @ 18 +000 4 @ 18 +000
19,60cm2 10,18 cm2 15,27 cm2 12,44 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2
A+,INF 40 18+3012 4(Q18+000 4 @ 18 +3018 |A+,INF 40 18+000 4@ 18 +000 4 @ 18 +000
13,57 cm2 10,18 cm2 17,81 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2 10,18 cm2
ejeY eje B,central
ejeB L
VANO 5 eje B,L volado 6 eje B,L
¢ lontudinal+ ¢prefuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,lZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
A-,SUP 4018 +3016 4@ 18+000 4 @ 18 +4p18 |A-,SUP 30 16+000 30 16 +000 3¢ 16 +000
16,21 cm2 10,18 cm2 20,36 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2
A+,INF 40 18+3012 4 18+000 4@ 18 +1014 |A+,INF 2014+10102 0 14+19010 2@ 14 +1010
13,57 cm2 10,18 cm2 11,72 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
estribos viga estribos volado
e T AT | I Framas en X Estribos & 100 @ 5.00cm
Framasen  Estribose 10 @ 7.Sem Fuera 2H mismas ramas Estribos £ 10 @ 10.0cm
Fuera 2H mismas ramas Estribos£ 10 @ 21.0cm
ejeC
¢ lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1ZQ medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
40 18+3016 4@ 18+000 4 @ 18 +4018 |A-,SUP 3016 +000 3 @ 16 +000 3@ 16 +000
A-,SUP 16,21 cm2 10,18 cm2 20,36 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2
4018+2014 40 18+000 4 @ 18 +1010 |A+INF 2014+10102 ¢ 14+1010 2 @ 14 +1¢10
A+,INF 13,26 cm2 10,18 cm2 10,96 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
1,G
eje E VANO 9 ejeE,I,G volado 10 eje E,I,G
& lontudinal+ ¢refuerzo | ¢ lontudinal+ ¢refuerzo |
As,1Z2Q medio As,DERECH As,1ZQ medio As,DERECH
3016+2016 3@ 16+000 3 @ 16 +3016 |A-SUP 3016 +000 3 @ 16 +000 3@ 16 +000
A-,SUP 10,05 cm2 6,03 cm2 12,06 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2 6,03 cm2
30164000 3@ 16+1012 3 @ 16 +000 A+,INF 2014+10102 ¢ 14+1010 2@ 14 +1¢10
A+,INF 6,03 cm2 7,16 cm2 6,03 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2 3,86 cm2
As (- As (+
DIREC /. VA - ©) - *)
zquier . zquier .
CION NOo Medio Derecha -4 Medio Derecha
da da
4016 4016 4016 4016 4016 4016
PG +3910 +1910 +1910 +2@010 +1910 +1@10
7 10,39cm 9,61 8,83 8,83
’ 8,82cm2  8,82cm?2 ’ ’ ’
4 2 cm?2 cm?2 cm?2
X 4016 4016 4016 4016 4016 4016
G-H +1910  +1¢10  +3@¢10 +1910 +1910 +2@10
8,83 8,83 10,40 8,83 8,83 9,61
cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
3 ap 4016 4916 4016 4916 4016 4916
+4910  +1910 +2010 +3910 +1Q10 +2@10
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B-C
A-B
2

B-C

(4-

F 3)
4-

H 3)
(3-

A 2)
(3-

M 2)
(3-

ByL 2)
(2-

ByL 1
CD,J (3-
yK 2)
CcD,J (2-
yK 1)
LGy @3-
E 2)
LGy (2-
E 1)

11,18
cm?2
4916
+2010
9,61
cm?2
4916
+4910
11,18
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2

4018

10,18
cm?2

4018

10,18
cm?2
4018
+3020
19,60
cm?2
4018
+2012
12,44
cm?2
4018
+3016
16,21
cm?2

3016

6,03
cm?2
4018
+3016
16,21
cm?2

3916

6,03
cm?2
3016
+2016
10,05
cm?2

3016

6,03
cm?2

8,83
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2
4018

10,18
cm?2

4018

10,18
cm?2

4018

10,18
cm?2

4018

10,18
cm?2

4018

10,18
cm?2

3916

6,03
cm2

4018

10,18
cm?2

3916

6,03
cm?2

3p16

6,03
cm2

3016

6,03
cm?2

9,61
cm?2
4916
+2010
9,61
cm?2
4916
+2010
9,61
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2
4018
+2010
11,75
cm?2
4018
+1910
10,96
cm?2
4018
+2018
15,27
cm?2

4018

10,18
cm?2
4018
+4018
20,36
cm?2

3916

6,03
cm?2
4018
+4018
20,36
cm?2

3916

6,03
cm?2
3016
+3016
12,06
cm?2

3016

6,03
cm?2

10,40
cm?2
4916
+2010
9,61
cm?2
4916
+3010
10,40
cm?2
4916
+19010
8,83
cm?2

4018

10,17cm
2

4018

10,17cm
2
4018
+3012
13,57cm
2

4018

10,17cm
2
4018
+3012
13,57cm
2
2014
+19010

3,86cm2

4018
+2014
13,26
cm2
2014
+19010

3,86cm2

3916

6,03
cm?2
2014
+1910
3,86
cm?2

8,83
cm?2
4016
+19010
8,83
cm?2
4016
+1910
8,83
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2

4018

10,178¢
m2

4018

10,17cm
2

4018

10,17cm
2

4018

10,17cm
2

4018

10,17cm
2

2014
+1010

3,86cm2

4018

10,18
cm?2
2014
+19010

3,86cm2

3016
+1012
7,16
cm?2
2014
+1910
3,86
cm?2

9,61
cm?2
4016
+19010
8,83
cm?2
4916
+1910
8,83
cm?2
4016
+19010
8,83
cm?2
4018
+4010
13,32cm
2
4018
+3010
12,53cm
2
4018
+3018
17,81cm
2

4018

10,17cm
2
4018
+1014
11,71cm
2
2014
+19010

3,86cm2

4018
+1010
10,96
cm2
2014
+19010

3,86cm2

3916

6,03
cm?2
2014
+1910
3,86
cm?2
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Anexo 50. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso 2 en el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

- +
DIRECC .= VA — As () —— As (+)
ION No ‘zauier Medio Derecha zqualer Medio Derecha
2014 29014 2014 2014 29014 2014
-G +1014 +1010 +1010 +1010 +1010 +1010
4 4,6lcm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
2014 2014 2014 2014 2014 2014
G-H +1010 +1010 +1014 +1910 +1010 +1010
3,86cm2 3,86cm2 4,62cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
2014 29014 29014 2014 29014 2014
A-B  +1010 +1010 +1010 +1010 +1010 +1010
X 3 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
2014 2914 2014 2014 2914 2014
B-C +1010 +1010 +1010 +1010 +1010 +1010
3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2
3014 3014 3014
AB 3914 3914 12010 3014 +1010 11012
5 4,62cm2 4,62cm2 6,19cm2 4,62cm2 5,40cm2 5,75cm?2
3914 3p14 3014
B-C +1@10 3014 +1010 +1010 3014 3014
540cm2 4,62cm2 540cm2 5,40cm2 4,62cm2 4,62 cm?2
F (4- 3014 3014 3014 3p14 3014 3014
3) 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,61lcm2 4,62cm2 4,62cm2
H (4- 3014 3014 3014 3014 3014 3014
3) 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2  4,62cm?2
3914 3014 3014 3014
A (3- +3016 3014 +2014 3014 +1010 +1010
2) lcor-’nGzS 4,62cm2 7,70cm2 4,62cm2 5,40cm2 5,40cm2
3014 3014
- 14 14 14 14
M (23) +2(12 30 +1¢10 30 30 30
6,88cm2 4,62cm2 540cm2 4,63cm2 4,62cm2 4,62cm2
3P16 3P16 3016 3P16
Y Byl (3- +3014 3016 +3018 3016 +2010  +1010
2) 10,65 6,03 cm2 13,67 6,03cm2 7,60cm2 6,81cm?2
cm2 cm2
2014 29014 2014
Byl (12)' 3014 3014 3014 L1510 +1910  +1010
4,62cm2 4,62cm2 4,62cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86cm2
3016 3P16 3016 3016
1 1
o (3 314 2% 3ps 3218 510 g0
K 2 1 13,67
¥ ) 0,65 6,03 cm?2 3,6 6,03cm2 7,60cm2 6,82 cm2
cm2 cm2
2014 2014 2014
Cc,D,J  (2- 3016 3016 3016 +1010 +1010 +1010
YK 1D g 03em2 6,03cm2 6,03 cm2 3'8624cm 3,86cm2  3,86cm2
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3016 3016 3016

3016 3016 3016
LGy (3- +2016 0 +3016 @ +1012 0
E 2) 10,05 6,03 cm2 12,06 6,03cm2 7,16 cm2 6,03 cm2
cm2 cm2

2014 29014 2014
+1010 +1010 +1010
6,03cm2 6,03cm2 6,03cm2 3,86cm2 3,86cm2 3,86 cm2

Gy (2- 3016 3016 3¢16

Anexo 51. Diseiio de armado de acero de vigas del Piso 3 en el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

DIREC 1o VA — — As ) — As ()
CION NO Z(g:er Medio Derecha ztg:ller Medio Derecha
if’@ig 3014 3014 3014 3014 3014
F-G
5,40cm2 4,62cm2 4,62cm?2 4,62 4,62 4,62
cm2 cm2 cm2
4 30 14
3014 3014 3014 3014 3014
G-H +1910
4,62 4,62 5,40 4,62 4,62 4,62
cm2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm2
3014 S04 3014 3014 3014 3014
AB +1010

5,40 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62

X 3 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
3014 39014 3014 3014 3014 3014

B-C 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62

cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
4016 4016 4016 4016 4016 4016
+4¢910 +1910 +1¢10 +3¢10 +1910 +1¢10

A-B 11,18 8,83 8,83 10,40 8,83 8,83
) cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
4016 4016 4016 4016 4016 4016
B.C +1910 +1910 +1910 +1910 +1910 +1@10
8,83 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83
cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
3914 3914 3014 3014 3014 3014
F (4- +1910 +1910 +1910 +1910 +1910 +1@12
3) 5,40 5,40 5,40 5,40cm2 5,40cm2 5,74cm?2
cm?2 cm?2 cm?2
3914 3914 3014 3014 3014 3014
H 4- +1910 +1910 +1910 +1@912 +1910 +1@10
Y 3) 2,40 2,40 2,40 5,74cm2 5,40cm2 5,40cm?2
cm?2 cm?2 cm?2
3016 3616 3pl6 3914 3014 3014
A (3- +3016 +2014  +1910  +1910  +2010
2) 12,06 6,03 %11 5,40cm2 5,40cm2 6,18cm?2
cm?2 cm?2 cm?2
(3- 3016 3014 3014 3014
Mooy Tagia 3916 3016 50 +1g10 +1610
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ByL

G-
2)

(2-
1)

G-
2)

(2-
1)

9,11
cm?2
3016
+2018
11,12
cm?2

3016

6,03
cm?2
3016
+2018
11,12
cm?2
3016
+2018
11,12
cm?2
3016
+2016
10,05
cm?2
3016
+2016
10,05
cm?2

6,03
cm?2

3p16

6,03
cm2

3016

6,03
cm?2

3916

6,03
cm?2
3016
+2018
11,12
cm?2

3p16

6,03
cm?2
3016
+2016
10,05
cm?2

6,03
cm?2
3016
+3020
15,46
cm?2

3016

6,03
cm?2
3016
+4016
14,07
cm?2
3016
+2018
11,12
cm?2
3016
+4Q16
14,07
cm?2
3016
+2016
10,05
cm?2

6,18cm2 5,40cm2

3p16

6,03cm2  7,57cm2

3912
+1010

4,17cm2 4,17cm2

3916

6,03
cm?2

3016

6,03cm2  6,03cm2

3916

6,03
cm?2

3916

6,03
cm?2

316
+1014

3912
+1010

3016
+1014
7,57
cm?2

3016

3916
+1012
7,16
cm2
3916

6,03
cm?2

5,40cm?2

3Q16
+1010

6,81cm?2

3012
+1910

4,17cm2

3916
+1010
6,82
cm?2

3016

6,03cm2

3916
+1910
6,32
cm2
3916

6,03
cm?2

Anexo 52. Diserio de armado de acero de vigas del Piso 4 en el sistema de
aligeramiento con bloque de pomez.

DIREC |\ VA [ As () — As )
CION NO Z‘};::er Medio Derecha Z‘L‘:er Medio Derecha

2014 2014 2014 2014 2014 2¢14

F-G 3.07cm2 3,07cm2 3.07cm2 3,08 3,08 3,08

4 01 cm?2 cm?2 cm?2
2014 2014 2014 2014 2014 2014

G-H| 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
2014 2014 2014 2014 2014 2014

A-B 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

X 3 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
2014 2014 2014 2014 2014 2¢14

B-C 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
2014 2014 2014 2014 2014 2014

A-B 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

5 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
2014 2014 2014 2014 2014 2¢14

B-C 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
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ByL

ByL

CD,]J
y K

CD,]J
y K

-
3)

(4-

(-
2)

G-
2)

G-

(2-
)

G-
2)

2-
1)

G-
2)

-
D

2014
+1910
3,86
cm?2
2014
+1910
3,86
cm?2
3912
+3012
6,79
cm?2
3012
+2012
5,65
cm?2
3014
+3012
8,01
cm?2
3014
+3016
13,62
cm?2
3014
+3012
8,01
cm?2
3014
+3016
13,62
cm?2
3014
+2014
7,70
cm?2
3014
+4016
12,66
cm?2

2014
+1910
3,86
cm?2
2014
+1910
3,86

cm2
3912

3,39
cm?2

3912

3,39
cm?2

3914

4,62
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2

3014

4,62
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2

3014

4,62

cm?2
3014
+4016

12,66

cm?2

2014
+1001
3,16
cm?2
2014
+1910
3,86
cm?2
3012
+2012
5,65
cm?2
3912
+1910
4,18
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2
3014
+3016
10,65
cm?2
3014
+2018
9,71
cm?2
3014
+4016
12,66
cm?2

2014
+1@010

3,86cm2

2014
+1910
3,86
cm24

3012

3,39
cm?2

3912

3,39
cm?2

3p14

4,61cm2

3014
+2@10

6,18cm2

3p14

4,62

cm?2
3014
+2010

6,18cm?2

3014

4,62
cm?2
3014
+19010
5,40
cm?2

2014
+1@010

3,86cm2

2014
+1910
3,86
cm?2

3012

3,39cm2

3912

3,39cm2

3014
+1012

5,74cm?2

3014
+2010

6,18cm2

3014
+1012
5,75
cm?2
3014
+2010

6,18cm?2

3014
+1012
5,75
cm?2
3014
+19010
5,40
cm?2

2014
+1010

3,86cm2

2014
+1010

3,86cm2

3012

3,39
cm?2

3912

3,39

cm?2
3014
+1010

5,40cm2

2014
+2010

4,64cm2

3014
+1010
5,40
cm2
2014
+2010

4,64cm2

3014
+19010
5,40
cm?2
2014
+19010
3,86
cm?2
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Anexo 53. Caso de carga muerta del Modelo 1 en el eje A obtenido en ETABS.

Anexo 54. Caso de carga muerta del Modelo 1 en el eje B obtenido en ETABS.

-------

AT

Anexo 55. Caso de carga muerta del Modelo 1 en el eje C obtenido en ETABS.

LA T

-------
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Anexo 56. Caso de carga viva del Modelo 1 en el eje B obtenido en ETABS.

Anexo 57. Caso de carga viva del Modelo 1 en el eje A obtenido en ETABS.

Anexo 58. Estructura del Modelo 1 realizado en Etabs.

o ame——

150



Anexo 59. Caso de carga muerta del Modelo 2 en el eje A obtenido en ETABS.

Anexo 60. Caso de carga muerta del Modelo 2 en el eje B obtenido en ETABS.

------
......
......

Anexo 61. Caso de carga muerta del Modelo 2 en el eje C obtenido en ETABS.

......
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Anexo 62. Caso de carga viva del Modelo 2 en el eje C obtenido en ETABS.

------

Anexo 63. Caso de carga viva del Modelo 2 en el eje B obtenido en ETABS.

------

------

Anexo 64. Caso de carga viva del Modelo 2 en el eje A obtenido en ETABS.
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Anexo 65. Estructura del Modelo 2 realizado en Etabs.
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Anexo 66. Modelo estructural con el sistema de aligeramiento de bloque de pomez.

. o.-l

r r
¥ .
> .
' \iber &9 ' Vil 444 . Vil N l Vil ares '. . | e ew l- o |- ' Vil €% l Vil W8S l Vil e l vida &%l .
- -
L E n E r e ¥ P 3
- ’ : b ¥ b : b v y i
& 3 3 -
3
l Vi e ' iy ' v ! wen ..-— nwv:'v-_nﬁ :.-' v arm , e ! Vi ' Vitw € .
1 ] 1

Anexo 67. Modelo estructural con el sistema de aligeramiento de bloque de
hormigon celular.
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Anexo 68. Andlisis de precios unitarios modelo 1y 2.

ANALISIS DE FRECIOS UNITARIOS

AER0 10 UN0AD: ™3
DETALLE DOLUMNAS DE HOFMIGON AFMADD CENTRAL ICW e « 240 Kg fem”
L aia on s CANTIORC TAFF A COSTO HORA ﬁﬂu\r: oS
| a B c-A'B
Hevruriseta mence 520 MO
CONCRETERR 5.00 S
VERADOR 5001 123
CORTADCRA DOELADOR 300 s
SUBETOTAL M- |
MANC OF OBRA
OESCRAPCIN CONTORD | IO R COSTONDRA
ICATEGORAS) B8 C«A'B
MAESTROCE CERACAT ¢ 100 452
300 RES
800 P
1 438
CARPNTERO CATH 100 428
FERFERD CAT 2 100 428
SUBTOTAL N«
MATERIALES
OESOAPCON UNDAD CANTDAD
A
CEMENTT TPOISC KGI sec 750
M3
M3
M
M
CUARTONCE ENCOFRACD Mm
TRAS DEENCOFRADD M
ACERODE REFUERZO ENBRERAS L O
ALAMERE FECOCIDO Na. BV CLAVOS L <
| ADITNVD G
SUBTOTAL O=
JRANSPORTE P P TR Y
O 0ARCON Lr0al CanTOAD TaTa Co510
A B c«A'H
SUBTOTAL Pa 0.00
TOTAL COSTO DRECTOS XeMeN=O«P) | 62
UTRICAD ¥E 39
0s nn
COSTO TOTAL CEL ALBR0 1 3161
LaLbexad Snomembre de 2025 YALOR OFERTADO $1 s
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUERD: 4,00 UMDAD: M3
DETALLE: LOSA OE HORMIGOMN ARMADO fo = 240 Kg.lom®
EQUIPOS
DESCRIPCICON | CANTIDAD TARIF4 COSTOHORA | REMOIMIENTO CasTo
A B C=A"B R D=C"R
Herramienta menor 5 3 MIO n.zvy
COMCRETERA 025 500 1.25 300 375
VIERADOR 025 500 125 300 373
ELEVADOR 0.25 5.00 1.25 3.00 375
ENCOFRADO METALICO 1.00 5.00 5.00 3.00 15.00
CORTADORA DOELADCR 0.25 3.00 0.75 3.00 2.25
SUBTOTAL M= 3977
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL (HR| COSTOHORA | REMDIMIENTO COsTO
[CATEGORIAS) A B C=A"B R D=C"R
MAESTRO OE OERA CAT. | 1.00 4,52 4,52 4,065 18.37
AYUDANTE CAT. Il 3.00 4,23 12,69 4,065 5158
OFICIAL CAT. | £.00 4,23 25,38 4,085 0317
ALBARIL CAT. I 1.00 4,28 4,28 4,065 17.40
CARPIMTERD CATI 1.00 4,28 4,28 4,065 17.40
FIERRERO CAT. Il 1.00 4,28 4,28 4,065 17.40
SUBTOTAL M= 225,32
MATERIALES
DESCRIPCICON UMIDAD CAMTIDAD PRECIOLMNIT. CasTo
A B C=A"B
CEMEMTO TIPOI (S0 KG) saco 7.50 8.50 B3.75
PIECRA 314 M3 0.97 23,00 223
ARENA 3. 0.60 20,00 12,06
AGLA M3 0.z20 3,00 080
ENCOFRADO DE MADERA (PERIMETRO) GE. 1.00 6.00 6.00
ADITIVO IMPERMEAEBILIZANTE KG. .00 2.50 5.00
CURADOR ANTISOL K. 1.50 1.35 2,03
ACERO OE REFUERZOEMN BARRAS KIS 125,00 1.34 6750
ALAMERE RECOCIDO Mo, 15 CLAVOS KI5 6,25 225 14,06
SUBTOTAL O= 233,31
TRANSPORTE
DESCRIPCICON UMIDAD CAMTIDAD TARIF& CasTo
A B C=A"B
trasnsporte
SUBTOTAL P= 0.00
TOTAL COSTO DIRECTOS W=[M+N+0+P) 558,40
INDIRECTOSY UTILIDAD. ... 15,005 83,76
OTROS INOIRECTOS 10,00 55,04
COSTO TOTAL DEL RUBRO 535,00
LaLibertad, 5noviembre de 2025 VALOR OFERTADO s 698,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUERD: 5,00 UMIDAD: Mz
DETALLE: BLOGUES DE HORMIGOMN CELULAR 15X20=40 cm. PARS LOSA
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIF& COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R O=C"R
Herramienta merar 524 MIO 0,03
SUETOTAL M= 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO COsTO
[CATEGORIAS) A B C=A"B R D=C"R
MAESTRO DE DERA CAT. | 025 4,52 113 0,053 0,03
A7YUDANTE CAT. I 1.00 4,23 4,23 0,053 035
OFICIAL CAT.| 300 4,23 12,63 0,053 1.05
ALEARIL CAT.II 1.00 428 425 0,053 036
SUBTOTAL M= 1.85
MATERIALES
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD PRECIOLIMIT. COsTO
A B C=A"B
BLOGIUE DE HORMIGIOMN CELLULAR
A0XZ0X1S u .00 106 g.63
SUBTOTAL O= g.63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UMIDAD CAMTIDAD TARIF& COSTO
A B C=A"B
SUETOTAL P = 0.00
TOTAL COSTO DIRECTOS H=[M+h+0+P) 1057
INDIRECTOS Y UTILIDAD ......... 15,00 153
OTROS INOIRECTOS 10,0005 106
COSTOTOTAL DEL RUBRD 15322
Lalibertad, 5 noviembre de 2025 VALOR OFERTADO ) 1322
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RLBRO: 7.00 urIDAD: M3
DETALLE: WVIGAS HORMIGON ARMADO Fo = 240 K. lem® (BORDE EJE 3 SENTIDO )
EQUIFOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | REMDIMEMNTO COsTO
A B C=A"B ] 0=C'R
Herramienta menor 530 MID .40
COMCRETERA 025 5,00 125 1.00 125
VIBRADOR 025 5,00 125 1.00 125
SUBTOTAL M= §.90
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL (HR| COSTOHORA | REMDIMENTO COsTO
[CATEGORIAS) A B C=A"B ] 0=C'R
MAESTRO DE OERACAT. | 1.00 4,52 4,52 250 .30
AYUDANTE CAT. I 2,00 4,23 .46 250 2115
OFICIAL CAT. | 5,00 4,23 25,38 250 63,45
ALBARIL CAT. I 1.00 4,26 4,28 250 10,70
CARPINTERD CATI 1,00 4,25 4,28 250 0,70
FIERRERC CAT. I 1,00 4,28 4,28 250 10,70
SUBTOTAL M= 128,00
MATERIALES
DESCRIPCION UrIDAD CANTIDAD | PRECIOURMIT. cosTo
A B C=A'B
CEMENTO TIPOI (SO KIG] saco T.50 &.50 63,75
FIEDRA 314 M3. 0,88 23,00 13,55
AREMA M3. 0,55 20,00 11,00
AGLA M3. 0,25 300 0,75
TABLAS DE ENCOFRADO u 2,00 1.00 2,00
CUARTON OE ENCOFRADO u 1.00 350 3.50
TIRAS DE ENCOFRADO u 1.00 250 2,50
ACERD DE REFUERZO EM BARRAS KG. 130,00 134 174,20
ALAMERE RECOCIDD Mo, 18% CLAVDS K. 2,00 225 4,50
SUBTOTAL O= 281,75
TRANSPORTE
DESCRIPCION UrIDAD CANTIDAD TARIFA CosTo
A B C=AB
SUBTOTAL P= 0.00
TOTAL COSTODIRECTOS M= (MeN+0+F) 413,65
IMOIRECTOS Y UTILIDAD 15,003 62,60
_OTROS INDIRECTOS 10,005 4167
COSTOTOTAL DEL RUERD 523,32
LaLibertad, 5noviembre de 2025 VALOR OFERTADO ] 53,0
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: .00 UMIDAD: kg
DETALLE: ACERDDE REFUERZOFy=4200kg!cm’ (COLUMMNAS CENTRALES C1)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIF& COSTOHORA | REMDIMENTO CosTa
A B C=A"B R D=C°R
Herramienta menar 53 MIO 0.0z
CORTADORA DOELADOR 0.25 3.00 0,75 00373 0.03
SUBTOTAL M= 0,05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL HR | COSTOHORA | REMDIMENTO cosTa
ICATEGORIAS) B C=A"B R D=C°R
MAESTRO OE OERA CAT. | 1.00 452 4,52 00373 o1
AYUDAMNTE CAT. I 1.00 4,23 4,23 00373 06
FIERRERC CAT. Il 1.00 4,28 4,28 00373 06
SUBTOTAL M= 043
MATERIALES
DESCRIPCION UniDan CANTIDAD | PRECIOUMIT. cosTa
A B C=A"B
ACERD DE REFUERZO EM BARRAS KG. 1.00 1.34 1.34
ALAMBRE RECOCIDO Mo. 153 CLAWOS KG. 0.0s 225 0n
SUBTOTAL O= 145
TRANSPORTE
DESCRIPCION UnID&D CANTIDAD TARIFA CosTa
A B C=A"B
SUBTOTAL P= 0,00
TOTAL COSTO DIRECTOS = [M+N+0+P) 193
INDIRECTOS Y UTILIDAD ........ 15,005 0,20
OTROS INDIRECTOS 10,002 0,20
COSTOTOTAL DEL BUBRO 243
LaLlibertad, 5 noviembre de 2025 VALOR OFERTADO 8 149
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RLERO: 14,00 UMIDAD: ko
DETALLE: ACERD DE REFUERZO Fy=4200kglem’ (VIGA BORDE EJE 3 SEMTIDD )
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A"HB R D=C"R
Herramients menar 522 MO 0m
CORTADORA DOBLADOR, 0,25 3,00 0.7s o0osz 0o
SUBTOTAL M= 0,02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL /HR| COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
[CATEGORIAS) A B C=&"B R D=C'R
MAESTRODE OBRA CAT. | 1.00 452 452 00132 0,03
AvUDANTE CAT.I 1.00 4,23 4,23 0013z 0,08
FIERRERD CAT. I 100 4,28 4,28 0,013z 0,08
SUBTOTAL M= 0,25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CAMTIDAD | PRECIOUMT. CosTo
A B C=A"B
ACERD DEREFUERZOEN EARRAS KG. 1.00 1.34 134
ALAMBRE RECOCIOO Mo, 15 CLAVOS KG. 0,015 225 0,03
SUBTOTAL O= 137
TRANSPORTE
DESCRIPCION LUNIDAD CAMTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P= 0,00
TOTAL COSTO DIRECTOS M=(M+M+0+P) 164
MDIRECTOS™ UTILIDAD.. ... 15,00 025
OTROS INOIRECTOS 10,005 0,16
COSTOTOTAL DEL RUBRO 205
Lalibertad, S noviembre de 2025 VALOR OFERTADO 3 2,05
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RIERC: 13,00 UMIDAD: M3

DETALLE: HORMIGOM CELULAR (K LITE-JAE]
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTOHORA | REMDIMIENTO COsTO
A B C=A"B R O=C"R
Herramienta menor 522 MIO 03255
Maquina generadora de es 1.0000 21450 21450 0.5000 1.0725
Batidora manual 1.0000 1.0000 1.0000 0,3000 0.3000
SUBTOTAL M= 1.6330
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL HR| COSTOHORA | RENDIMENTO COsTO
[CATEGORIAS) A B C=A"B R D=C"R
Peon [estr.ocp. EZ) 3.0000 4.2300 12,6300 0,3000 3.8070
Maestro [estr.ocp. C) 1.0000 4,5200 4,5200 0,0300 01356
Albafil (estr.acp. 2] 2,0000 4.2800 8.5600 0,3000 25680
SUBTOTAL M= 5.5106
MATERIALES
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD [ PRECIOLMIT. COsTO
A B C=A"B
CEMEMTO TIPO1(S0kg) zaca 77300 78600 B0, 7573
Agua M3 0.2000 1.0800 02160
Espuma K\-LITE It 00230 25,0000 0.7250
Jaboncillo gal 01020 20,0000 20400
SUBTOTAL O= 53,7353
TRANSPORTE
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD TARIFA COsTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P = 0.0000
TOTAL COSTODIRECTOS K= (M+M+0+F) 713474
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 15,005 10,7321
OTROSINDIRECTOS ... % 10,00z Tlady
COSTOTOTAL DEL RUBRO 03,9342
LaLibertad, 5noviembre de 2025 VALOR OFERTADO 3 80,94
BLOGQUE DE 15X20X40 PRECIO UNITARIO DEL BLOQUE DE HORMIGON CELULAR
VOLUMEN M3
0,012 $ 1.08
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 5,00 UNIDAD: 2
DETALLE: ELORUES DE POMEZ 15x20x40 cm. PARA LOSA
EaUIPDE
DEZCRIPCION CANTIDAD TARIFA COETO HORA [ REMNDIPIENTO COETO
A B C=A"B R D=C"R
Herramienta mengr 5% RO 0,03
SUBTOTAL M= 0,03
MAND DE OERA
DEZCRIPCION CANTIDAD | JORMNAL MHR | COSTO HORA | RERNDIFIENTO COETO
[CATEGORIAZ] A B C=A"B R D=C"R
MAEZTRO DE OBRA CAT. | 0,25 452 113 0,053 0,03
ATUDANTE CAT. I 100 4,23 4,23 0,053 0,35
OFICIAL CAT.I 300 4,23 12,63 0,053 1,08
ALBAFIL CAT. Il 100 4,28 4,28 0,083 0,56
SUETOTAL N= 1,85
MATERIALES
DEZCRIFCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIOUNIT. COSTO
A B C=A"B
ELORUE DOE POMEZ 4002015 u &,00 .50 4,00
FUETOTAL D= 4,00
TRANSPFORTE
DEZCRIFCION UNIDAD CANTIDAD TARIF A COsTO
A B C=A"B
FUETOTAL P = 0,00
TOTAL COSTO DIRECTOS X={M+N+D+P 534
INDIRECTOS v LTILIDAD ... 15,00% 0,53
OTROE INDIRECTOS 10,00% 0,53
COSTOTOTAL DEL RUERD T2
LaLibertad, 5 noviembre de 2025 YALOR OFERTADO $ 742
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