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Resumen

Este proyecto pretende desarrollar dos disefios estructurales de un edificio de uso habitacional de tres niveles
mediante mamposteria integral y concreto reforzado.

La estructura por disefiar forma parte de una propuesta arquitectonica que realiza el Ing. Felipe
Corrales como su proyecto de graduacion a finales del afio 2021, en la Universidad de Costa Rica, para la
modalidad de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS) desarrollada por el Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos (MIVAH).

El desarrollo de ambos modelos se ejecutara utilizando como herramienta de modelado el software
Etabs, tomando en cuenta las caracteristicas de los materiales a utilizar para optimizar el modelo, y que este
cumpla con los requerimientos del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 Revisién 2014 (CFIA, 2016). De esta
manera se pueden realizar comparaciones entre ambos modelos, y finalmente, sugerir cual disefio es
conveniente efectuar, tomando en consideracién aspectos econdmicos, asi como el cumplimiento de la
normativa estructural.

Entre los resultados mas importantes, destaca que la inversién econémica contemplando Gnicamente
los materiales de obra gris, es menor para el caso de la estructura en mamposteria integral reforzada, dando
como resultado un valor de €13,251,753.69, lo que se refleja en un 35% de ahorro comparado con la
estructura de concreto reforzado, sin embargo, debe considerarse, que la construccion de la estructura en
mamposteria integral, se tardaria un 37% mas del tiempo en la ejecucion de la obra gris, ya que es un sistema
constructivo mas lento de ejecutar.

Palabras claves: Disefio estructural, Mamposteria integral, Concreto reforzado, VUIS, MIVAH, CSCR.



Abstract

This project seeks to develop two structural designs for a three-story residential building using reinforced
masonry and reinforced concrete.

The structure to be designed is part of an architectural proposal that Mr. Felipe Corrales is carrying
out as his graduation project at the end of the year 2021, at the University of Costa Rica, for the modality of
Urban, Inclusive and Sustainable Housing (VUIS) developed by the Ministry of Housing and Human
Settlements (MIVAH).

The analysis of both models will be carried out using Etabs software as a modelling tool, taking into
account the characteristics of the materials to be used, in order to achieve an optimized design, complying
with the requirements indicated by the Costa Rican Seismic Code 2010 Revision 2014 (CFIA, 2016), and thus
being able to make comparisons between both models, to finally suggest which design is more convenient to
carry out, taking into consideration both economic aspects and compliance with structural regulations.

Among the most important results, it stands out that the economic investment, considering only the
grey work materials, is lower for the case of the reinforced integral masonry structure, resulting in a value of
¢13,251,753.69, which is reflected in a 35% saving compared to the reinforced concrete structure, however,
it should be considered that the construction of the integral masonry structure would take 37% more time than
the execution of the grey work, since it is a slower construction system to execute.

Keywords: Structural design, Integral masonry, Reinforced concrete, VUIS, MIVAH, CSCR
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Prefacio

En todo proyecto constructivo, una de las partes mas importantes a considerar, es lograr disefiar, una
estructura, que tenga un punto de equilibrio, entre la seguridad que brinda a sus habitantes y a su vez, una
optimizacion de los recursos econémicos para que sea accesible a la mayor cantidad de personas, en
especial para quienes tienen bajo nivel econémico. Lograr este balance, entre seguridad y economia, puede
significar el existo o el fracaso de un proyecto constructivo.

La alta sismicidad en Costa Rica se debe a que el pais, se ubica en medio de tres importantes placas
tectdnicas: las placas del Coco, Caribe, Nazca y Panamd (Linkimer, 2020). Por tal razén el pais se encuentra
entre las regiones con mayor actividad sismica del mundo. Para enfrentar esta condicién de amenaza en el
territorio costarricense, Costa Rica, ha creado de su propio cédigo de disefio, el Cédigo Sismico de Costa
Rica (CSCR), el cual brinda los requerimientos necesarios para disefiar estructuras sismorresistentes.

La estructura por disefiar en este proyecto de graduacion forma parte de una propuesta
arquitectonica, la modalidad de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS). Esta modalidad, consiste en
proyectos de pequefia escala, ubicados en sectores estratégicos, que buscan la densificacion de las
cuidades, con el fin de brindar servicios basicos y una mejor calidad de vida, por lo que est& dirigido,
especialmente, a personas de estratos medios y bajos. Por tal razén, es importante obtener una estructura
sismorresistente, pero a su vez, sin elementos sobre disefiados, que pongan en riesgo, la viabilidad
econdmica del proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar una estructura de tres niveles, mediante dos métodos
constructivos: mamposteria integral reforzada y concreto reforzado, con base en los lineamientos
establecidos en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 Revisién 2014 (CFIA, 2016) como principal documento
de referencia, la norma e informe Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19) y el libro
Especificacion, disefio y calculo de mamposteria (Klingner, 2012), con la intencibn de optimizar
estructuralmente ambos disefos, lo cual se refleja en el costo final del proyecto.

Quiero agradecer, al profesor Ing. Hugo Navarro, por su interés en mi proyecto, todo su tiempo
invertido y por transmitirme su conocimiento. Al Ing. Erick Mata Abdelnour, por brindarme el apoyo inicial para
poder desarrollar este tema. Al Ing. Alexander Vega, por el apoyo que me brind6 durante el desarrollo de este
proyecto. A mis compafieros, Isaac, Maikol y Becerril, siempre seran mis hermanos, gracias por su amistad
y lealtad. A Maricruz, la persona que siempre recordaré, gracias por acompafiarme y ayudarme desde el
primer dia, gracias por todo gorda. A mis hermanos y sobrinitos, todo mi esfuerzo fue y seré para ustedes. A
papi y a mami, gracias por creer en mi, y apoyarme siempre, ustedes son el motor, que me impulsan cada
dia a salir adelante. Ningun hijo podria estar mas orgullo de sus padres de lo que yo estoy de ustedes, los
amo mucho.

Pero, sobre todo, le agradezco a Dios, por ayudar a levantarme y ensefiarme a no rendirme.

"Los suefios sin metas son solo suefios, y en Ultima instancia, alimentan la decepcién, en el camino para
lograr tus suefios, debes aplicar disciplina, pero lo mas importante, consistencia, porque sin compromiso,
nunca comenzaras, pero sin consistencia, nunca terminaras."

Denzel Washington

"Recuerda, solo los disciplinados, son libres en la vida, si eres indisciplinado, eres esclavo de tus estados
de a&nimo, eres esclavo de tus pasiones."
Eliud Kipchoge
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Resumen ejecutivo

Este proyecto se realizd para el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), el cual esta
desarrollando el Modelo de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS) (MIVAH,2020).

El Modelo VUIS, tiene como finalidad, la ejecucién de proyectos de uso habitacional o mixtos, de
varios niveles y tiene como principal objetivo la reconfiguracion de la cuidades, para promover una
densificacién de los centros de poblaciéon, de manera que, al concentrarse todo en un mismo sector, exista
mayor facilidad para brindar mejores servicios publicos, y dirigir los recursos econémicos hacia una misma
regién y por ende ofrecer mejor calidad de vida a los ciudadanos, que viven en sectores rurales, lejos de
servicios de salud, agua potable, educacién de calidad, entre otras (MIVAH,2020).

Elingeniero Felipe Corrales Vargas (Corrales, 2021), para el desarrollo de su proyecto de graduacion,
realiz6 un aporte a la modalidad VUIS, y disefié un modelo BIM, que, a grandes rasgos, consiste en una
propuesta arquitectonica, en donde se muestra la distribucién arquitectonica, de un edificio de tres niveles.

Este proyecto, tiene como finalidad, desarrollar dos propuestas de disefio estructural, basandose en
la distribucion arquitectonica del ingeniero Felipe Corrales, mediante dos diferentes materiales constructivos:
mamposteria integral y concreto reforzado.

Estos disefios, se realizan con el fin de generar més informacion para la modalidad VUIS, de modo
gue cuando se ejecute esta modalidad, los desarrolladores tomen esta informacion, y que puedan tomar las
previsiones necesarias, con base en estos disefios realizados.

Este proyecto de graduacion se desarrollé de acuerdo con el cumplimiento de los siguientes objetivos:

Objetivo General

v' Desarrollar dos propuestas disefio estructural: Una en mamposteria integral y otra en concreto
reforzado, para una vivienda de interés social de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda Urbana,

Inclusiva y Sostenible para el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos.

Obijetivos Especificos

v"Analizar y obtener informaciéon del modelo arquitecténico de la vivienda por disefiar y del Modelo de
Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible.

v' Realizar el andlisis estructural en mamposteria integral reforzada y concreto reforzado mediante el
software Etabs.

v" Realizar el disefio estructural de los elementos, para el modelo en mamposteria integral y el modelo
en concreto reforzado.

v" Analizar y comparar los resultados generados por el andlisis y disefio estructural para ambos
materiales constructivos.

v' Realizar comparaciones en términos de costo y tiempo, contemplando Unicamente los materiales
necesarios para alcanzar la obra gris, entre los dos disefios generados.

Entre las conclusiones méas importantes, se obtiene que el proyecto se va a disefiar para una zona
sismica lll, con un tipo de suelo S3. Se propone asignar la zona de Pavas como posible ubicacion para disefio,
debido a que, segun los estudios realizados por el MIVAH, es una zona con idoneidad alta para el desarrollo
de la Modalidad VUIS. Ademas, se aplico una sobre carga muerta de 435 kg/m?, contemplando el peso del
entrepiso, una carga viva de 200 kg/m? y una carga viva de 40 kg/m? para cubierta de techo, ambas obtenidas
del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Ademds, ambas estructuras al ser geométricamente iguales presentan sus desplazamientos
maximos en la misma ubicacion, sin embargo, en el caso del edificio en concreto reforzado, estos
desplazamientos siempre son menores. Con respecto con las derivas, en el caso de la estructura en
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mamposteria, se obtuvieron datos mayores con comparacion a la estructura de concreto reforzado, sin
embargo, para ambos casos se mantienen en el rango aceptado segin el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

De los resultados obtenidos en el disefio estructural, se tiene que para ambas estructuras, las vigas
cumplen con la cantidad de acero minimo establecido por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016). Para la estructura
en concreto reforzado, los muros fueron diseflados con un espesor de 10 cm y cumplen con los
requerimientos utilizando la cuantia minima de acero, en este caso se obtuvo el muro MC1 con varilla #3 a
cada 28cm en ambos sentidos. Para el caso de la estructura en mamposteria integral reforzada, se tiene dos
tipos de muros, MM1 y MM2, ambos muros con bloques con espesor de 12 cm, con acero horizontal con
varilla #3 a cada 40cm y #3 a cada 60cm, respectivamente y acero vertical con varilla #3 a cada 60cm.

Al comparar los resultados generados por los dos disefios estructurales, se obtiene que es necesario
utilizar una mayor cantidad de varilla para el caso de la estructura en concreto reforzado, esto se da, porque
la cuantia minima dada por el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 Revision 2014 (CFIA, 2016), es menor
para la mamposteria reforzada.

Finalmente, se determina, que el sistema de concreto reforzado, al compararlo con la mamposteria
integral reforzada, tiene la ventaja de que se tarda mucho menos tiempo en construirlo, pero tiene mayores
costos de ejecucion. Para este proyecto al tratarse de un modelo para vivienda de interés social se
recomienda la opcién de la mamposteria integral, en este caso, tendria un costo por materiales de obra gris
de ¢13,251,753.69, por debajo del costo de la estructura en concreto reforzado, el cual tiene un costo de
¢20,694,403.29.
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Introduccion

El Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), surge como respuesta a condiciones de orden
externo e interno: Externo, por medio de la Agencia ONU Habitat de la Organizacion de las Naciones Unidas,
la cual busca colocar la necesidad de vivienda como una prioridad politica, y, por otro lado, de orden interno,
debido a que la crisis nacional de los afios setenta y principios de los ochenta, provoca un intenso movimiento
social pro-vivienda. En consecuencia, en 1979, bajo el Decreto Ejecutivo 10458-P-DP, se crea el sector
Vivienda y Asentamientos Humanos, quien es el érgano técnico rector del gobierno de la republica en materia
de ordenamiento territorial y asentamientos humanos (MIVAH,2020).

El Modelo de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS), consiste en proyectos de pequefia
escala, de uso habitacional y mixto, que sirve a un propésito estratégico de reconfiguracién de las ciudades,
através de un modelo que promueve la integracién comunitaria, el cual, desde el 2018, ha tenido participacion
del MIVAH, BANHVI, CFIA, INVU, asi como el sector privado. Este modelo se plantea para que pueda ser
desarrollado por pequefias y medianas empresas, asi como profesionales independientes, y esta dirigido a
las personas de estratos medios y bajos, que cuentan con escasos recursos para poder acceder a una
vivienda en condiciones adecuadas (MIVAH,2020).

El Modelo VUIS busca una densificacion propicia de los centros de poblacion, con acceso a servicios
publicos e infraestructura urbana, como acceso a agua potable, servicios de salud, educacién, alcantarillado
sanitario, entre otros servicios (MIVAH,2020). La necesidad de una ciudad densificada, nace ante la
insostenibilidad actual, al encontrarse una dispersion de la poblacion en las zonas urbanas, al invadir suelo
rural, lo que trae consigo problemas como aumento del consumo del suelo, aumento en el consumo del
combustible al tener que trasladarse mayores distancias a sus actividades cotidianas al sector urbano y
degradacion ambiental (Vargas, 2014), asi como gastos en infraestructura para llevar los servicios publicos
hasta zonas alejadas.

Algunos de los principales beneficios ambientales de la densificacion, se pueden observar en Molini
y Salgado (2011), donde tomando como ejemplo 8 viviendas segun su tipo de densificacién, se tiene un gran
beneficio construyendo edificios multifamiliares. Se puede observar, en la imagen 1, que se puede obtener
una disminucién del uso del suelo en hasta un 66%, en energia de calefaccion hasta un 32% y una
disminucién en el coste de la obra de hasta un 42%, por lo que, la densificacién mediante la construccién de
edificios multifamiliares puede traer consigo beneficios econémicos importantes.

Figura 1. Comparacion del impacto ambiental de 8 unidades de vivienda segun su densidad.

g@% i @ 8 viviendas duplex

8 viviendas duplex | 8 viviendas daplex en edificio
en casas aisladas | en 2 bandas de 4 plurifamiliar

(2 plantas) casas adosadas (4 plantas)

(2 plantas)

Ocupacién del suelo 100 por ciento 70 por ciento 34 por ciento
Energia de calefaccion 100 por ciento 89 por ciento 68 por ciento
Coste de la obra 100 por ciento 87 por ciento 58 por ciento

Fuente: Molini & Salgado (2011)
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La Modalidad VUIS, tiene como finalidad desarrollarse en terrenos en desuso y terrenos con
edificaciones existentes que hayan cumplido su vida Util o con bajo aprovechamiento del terreno, para su
posterior desarrollo en pequefios condominios verticales, en donde podria habitar mayor cantidad de familias,
y con esto, muchas familias podrian conseguir casa propia, sin la necesidad de trasladarse a sitios alejados
por los escases de terrenos para construccién en las areas urbanas. Estos condominios verticales de
pequefia escala estan pensados para desarrollarse en varios disefios: Seran de tres, cuarto, cinco o seis
unidades habitacionales, en estructuras de tres o cuatro niveles (MIVAH,2020).

En octubre del afio 2021, el Ingeniero Felipe Corrales Vargas, desarrolla una propuesta de un modelo
BIM como un posible disefio de vivienda para el Modelo VUIS, como su tesis de licenciatura en la Universidad
de Costa Rica (Corrales, 2021). Este modelo consiste en una vivienda de tres niveles, con una unidad
habitacional por nivel. Dicho proyecto se trata a grandes rasgos de una propuesta arquitectonica, por lo que
faltaria el disefio estructural y electromecanico para estar completamente disefiada.

Por lo tanto, este proyecto consiste en un aporte a la propuesta realizada por el Ing. Felipe Corrales.
Se va a realizar el analisis y disefio estructural de una vivienda de tres niveles, mediante dos diferentes tipos
de materiales constructivos, el primero, en mamposteria integral reforzada y el segundo en concreto
reforzado. Con base a la informacién que ha recolectado el MIVAH para la modalidad VUIS, se establece que
la estructura se va a ubicar en la localidad de Pavas, San José. Con los disefios estructurales, se pretende
crear mas informacion para la modalidad VUIS, a nivel de comportamiento de la estructura, dimensionamiento
de elementos y aproximacion econdémica de la inversion requerida para poder ejecutar la obra, tomando en
cuenta, Unicamente la obra gris.

Para desarrollar este proyecto, se busca el cumplimiento de los siguientes objetivos:

Obijetivo General

v' Desarrollar dos propuestas disefio estructural: Una en mamposteria integral y otra en concreto
reforzado, para una vivienda de interés social de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda Urbana,
Inclusiva y Sostenible para el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos.

Objetivos Especificos

v" Analizar y obtener informacion del modelo arquitecténico de la vivienda por disefiar y del Modelo de
Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible.

v' Realizar el andlisis estructural en mamposteria integral reforzada y concreto reforzado mediante el
software Etabs.

v' Realizar el disefio estructural de los elementos, para el modelo en mamposteria integral y el modelo
en concreto reforzado.

v'Analizar y comparar los resultados generados por el andlisis y disefio estructural para ambos
materiales constructivos.

v"  Realizar comparaciones en términos de costo y tiempo, contemplando Unicamente los materiales
necesarios para alcanzar la obra gris, entre los dos disefios generados.

Si bien, la modalidad de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible, engloba temas tanto de accesibilidad
econdmica de las personas de bajos y escasos recursos; posibilidad de acceso al uso de las instalaciones a
toda persona que decida habitar una de estas viviendas; ahorro energético, entre otros temas, solo se
enfocard en el disefio estructural de la edificacion. No se haran modificaciones en la distribucion
arquitectonica, ni se haran aportes fuera del tema estructural.

Comparacion de disefio estructural entre mamposteria integral y concreto reforzado, de una vivienda de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda 5
Urbana, Inclusiva y Sostenible.



Marco teodrico

Generalidades de la mamposteria con refuerzo integral

Segun Hidalgo (2020), cuando se quiere realizar construccién en mamposteria, EI CSCR reconoce dos
principales sistemas constructivos.

La primera corresponde a la mamposteria confinada. Este sistema de construccidn, como se muestra
en la figura 2, consiste en marcos de concreto reforzado para confiar la mamposteria, como lo son columnas
y vigas. La funcion de estos elementos, no aporta resistencia al muro en cortante, sino, que su funcion
principal, es evitar fallas fragiles, luego de que se produce el agrietamiento del elemento muro. Ademas, este
elemento muro no posee refuerzo de acero.

Figura 2. Vista en planta de la edificacion por disefiar
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Fuente: CFIA (2010)

La segunda manera corresponde a la mamposteria integral (figura 3), la cual consiste en que el muro
de mamposteria no se encuentra con elementos estructurales en sus extremos, serd Unicamente la
construccion de pafios de muro de mamposteria. La mamposteria integral, sera disefiada con refuerzo de
acero vertical y horizontal, con varillas corrugadas de acero.
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Figura 3. Vista en planta de la edificacion por disefiar
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Fuente: CFIA (2010).

Segun menciona el CSCR, para paredes que soportan entrepisos, el espesor minimo debera ser de
15 cm, ademas, se menciona, que la mamposteria integral, también puede incluir columnetas, para soportar
las cargas verticales.
Para el interés de este proyecto, se desarrollara el sistema de mamposteria integral.

Resistencias de disefio f'm

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en el anexo A.1.1, existen tres tipos de mamposteria seglin su
resistencia a la compresion, a los 28 dias de edad, los cuales se muestran en el cuadro 1.

El CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), menciona que para edificios de tres niveles y con area mayor a 1000
m?, es obligatorio el uso de mamposteria clase A. Por lo tanto, para lo que corresponde al
predimensionamiento de los elementos, se iniciara la revisién con bloques de mamposteria con dimensiones
de 15 x 20 x 45 cm para el primer y segundo nivel y bloques de 12 x 20 x 45 cm para el tercer nivel, esto en
mamposteria de clase A.

Cuadro 1. Resistencia a la compresion f ‘'m segun la clase de mamposteria

Mamposteria Fm sobre el area neta
Clase kg/cm?
A 100
B 70
C 60

Fuente: CFIA (2010)

Con respecto a modulo de elasticidad de la mamposteria, segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), el
mddulo de elasticidad para la mamposteria se obtiene de la siguiente ecuacion:
E,, = 750f,,
Donde:
fm: Resistencia a la compresién de la mamposteria a los 28 dias de edad.
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Densidad de la mamposteria

La densidad de los elementos de mamposteria es utilizada en el disefio para obtener pesos de elementos, y
con ellos tener conocimiento de cuanto peso propio tiene que soportar la estructura, la cual, ademas, debe
contemplar, ademas, el peso del acero y el espaciamiento que tiene este en la estructura, asi como el tipo de
concreto de relleno de las celdas de los bloques que se esta utilizando.

En el 2016, el Ing. Alejandro Navas y Carolina Fonseca (Navas & Fonseca, 2017), desarrollé el
documento: Densidad de la mamposteria de concreto en Costa Rica, el cual tiene como objetivo obtener las
densidades promedio de la mamposteria en Costa Rica. Se encontrd, que los bloques de concreto tienen una
densidad que oscila entre 2067 kg/m? y 2243 kg/m?, en funcién de su condicién de humedad. También, que
la densidad de la mamposteria se encuentra distribuida en:

v' 90% por el concreto de relleno y los bloques de mamposteria.
v' 10% por el acero de refuerzo y mortero de pega
v' El uso de viga bloque genera aumentos de entre 6% y 51% en la densidad de la mamposteria.

A continuacion, en la figura 4, se muestra un resumen de las densidades, en funcion del espaciamiento del
acero vertical y horizontal, para un sistema con viga bloque.

Figura 4. Densidades segun espaciamiento de acero vertical y horizontal en Costa Rica.
Bloque 12 cm (Densidad en kg.-'m'lj

Horizontal

o 20 cm el cm ol cm GrR0 cm
Vertical
@20 em 2264 2243 2237 2233
@40 em 2208 | 4 | B8O I845
@il em 2190 1874 1769 1716
R0 em 2181 1828 1710 1652

Bloque 15 cm (Densidad en Is.g.-'m-l'l

Horizontal
&0 M) em w0 dl) cm fpd) cm ER0 cm
Vertical
@20 cm 2267 2251 2245 2242
w4l cm 2205 1951 | 86y 1824
@hl) cm 2184 1851 17400 |l
@ R0 cm 2174 1801 16760 1614

Blogue 20 em {Densidad en k:_s.-'lli:l"l

lorizontal

& 2 cm w4l cm frHl) cm FUR0 cm
Vertical
@20 em 2285 2272 2268 2266
a4 em 2208 1951 | 865 1822
@l cm 2184 1844 1730 1674
@R em 2171 1700 1663 | 500

Fuente: Navas & Fonseca (2017)
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En relacién con lo mencionado, para el caso propio del disefio de este proyecto, se utilizaran varios
espesores de block, segun el disefio estructural lo vaya requiriendo, es por ello, que se procede a escoger
una densidad envolvente, para todos los elementos de block, la cual sera de 2251 kg/ms3.

Generalidades del concreto reforzado

Segun las especificaciones del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccién 8.1.2, la resistencia minima para
el concreto en compresidn debe ser f'c 210 kg/cm?. La edificacién construird mediante vigas, muros. Ademas,
se recalca que la densidad del concreto reforzado a utilizar, sera de 2400 kg/m?2.

En el cuadro 2, se muestran los tipos de resistencia a la compresion del concreto propuestos para
los elementos estructurales:

Cuadro 2. Escogencia de la resistencia a la compresién del concreto para los elementos estructurales

Elemento estructural Referencia de disefio
(kg/cm?)
Losa de 5cm colada en sitio 210
Vigas 210
Muros 210

Fuente: Elaboracion propia.

Entre las propiedades necesarias para el modelado de la estructura de concreto reforzado, se
encuentra el médulo de elasticidad. Se muestra a continuacion, la férmula para su calculo.
E.=15100,/f.
Donde:
E.: Médulo de elasticidad
f'.: Resisitencia del compresion

Losa propuesta para el disefio de ambos modelos

Se propone utilizar una losa aligerada prefabricada con un espesor de 20cm, de la empresa PH Prefabricados
(s. f.), la cual se utilizara para ambos modelos.

Este sistema utiliza bloques de poliuretano, en la figura 5 y 6, se muestran las dimensiones de los
elementos que se utilizaran para este sistema de entrepiso, el cual requiere una losa de 5cm colada en sitio,
un concreto con un f'c de 210kg/cm?, con malla electrosoldada de 15cmx15cm con espesor de 4.88mm.
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Figura 5. Caracteristicas geométricas de los elementos prefabricados de la empresa PH Prefabricados.

Leeeeeersse ey
)
XXX

resssssesseRn

resesaresse ey
OO DO
sessse0nss ey

f 0,56

I 1,22 |

2
st
(=1

Fuente: Entrepisos para casas prefabricadas (s. f.)

Figura 6. Distribucién de acero, espesor de losa de concreto y distanciamiento de viguetas
Concreto colado en sitio

Malla Electrosoldada fc'= 210 kg/cm 2

0.15x 0.15 @ 4.88mm
Poliblock tipo PH-

<

e L

Vigueta Liviana tipo
PH Prefabricados

Fuente: Entrepisos para casas prefabricadas (s. f.)

Sistemas estructurales

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), los sistemas estructurales se clasifican segun sus propiedades
geomeétricas, fisica y estructurales, y se encuentra dividido en cinco principales grupos, que se especifican a
continuacion:
v" Tipo marco: Este sistema sismorresistente, esta constituido vigas y columnas de concreto, acero o
madera.
v' Tipo muro: Para el caso de la estructura tipo muro, se define por estar constituido por marcos
arriostrados, muros de concreto, mamposteria o acero.
v' Tipo dual: El sistema estructural tipo dual, esta constituido por la combinacién por la estructura tipo
marco (de concreto, acero o madera) y muros (de concreto, mamposteria, marco arriostrado). Para
este sistema, es importante recalcar que se debe calcular la sumatoria de las fuerzas cortantes en
las columnas, y esta debe ser mayor o igual al 25% de la fuerza cortante total, obtenida para ese
nivel. De no cumplirse esta condicién, se clasifica la estructura como tipo muro y los marcos no se
deben de tomar en consideracion como parte del sistema sismorresistente de la edificacion.
v' Tipo voladizo: Esta categoria de sistema estructural, se confirma por muros o columnas que actian
como voladizos aislados.
v" Tipo otros: Dentro de esta categoria, se debe de iniciar cualquier estructura que no se clasifique como
tipo marco, dual, muro o voladizo.

Para el desarrollo de este proyecto, el sistema estructural empleado se clasifica como tipo muro, proponiendo
para el primer disefio muros de concreto reforzado y para el otro disefio muros de mamposteria integral
reforzada.
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Modelado de la estructura en el Software Etabs

Para el modelado de la estructura, se va a utilizar el software Etabs, el cual es un programa computacional
que se utiliza entre otras cosas, para el andlisis estructural de los edificios.

Este programa, permite analizar los efectos de las cargas verticales y laterales a las cuales esta
sometida la estructura, que para el caso de este proyecto, solo se analizara las cargas laterales producidas
por la carga sismica. El Software Etabs, permite realizar el disefio por el método estatico o dinamico, segun
los requerimientos del disefiador, siendo el método dinamico, el cual se empleara para este proyecto

De manera general, luego de ingresar al programa las propiedades de los materiales, dimensiones
de los elementos estructurales, modelado de la estructura segun las caracteristicas arquitecténicas y la
colocacién de las cargas a las cuales estd sometida la edificacion, se procede a extraer del software las
solicitaciones internas, con las cuales van a ser utilizadas para el disefio de los elementos sismorresistentes.

El software Etabs utiliza el método de elementos finitos (MEF), el cual consiste en discretizar la
estructura, es decir dividirla en elementos no diferenciales. Estas secciones pequefias, van a estar unidas
entre si por medio de puntos llamados nodos. (Vazquez & Lopez, 2001).

Para efectuar el método de elementos finitos en Etabs, es fundamental poder asignar que tan densa
se quiere realizar la discretizacion de la estructura. Se debe encontrar un balance entre que tan denso se
quiere realizar el seccionamiento de los elementos de manera que se pueda obtener resultados cada vez
mas exactos versus los recursos computacionales consumido. Entre mayor seccionamiento de la estructura,
mas exactos van a ser los resultados del andlisis, pero se consumira mayor cantidad de recurso
computacional. La discretizacion de los elementos tipo muro, seran elementos cuadrados, cuyo lado L se
asignara mediante la formula L < 2t, siendo t el espesor muro, de este modo, se obtendran resultados
confiables con un consumo computacional no excesivo (Peralta, 2018).

Analisis Estructural

El analisis estructural permite definir el comportamiento de los elementos estructurales, como muros,
columnas y vigas, ante las solicitaciones, las cuales son cargas a las que se someten las estructuras segun
los requerimientos del disefiador, como es el caso de la carga de viento y cargas sismicas, asi como las
cargas especificamente de las estructuras como el peso propio y las cargas dependientes del uso que se le
asignara a la estructura. Ademas, este analisis determina las dimensiones de los elementos que son
necesarias, segun el material que sea escogido.

Mediante el analisis estructural, se logra obtener los esfuerzos, desplazamientos y las reacciones en
los apoyos. Los cuales son necesarios para iniciar el disefio estructural de los elementos.

Método estético

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), este método de andlisis consiste, en tomar las fuerzas horizontales,
generadas por el efecto del sismo, en ambas direcciones ortogonales. Supone que toda la masa participativa
de la estructura se encuentra en el primer modo de vibracién. El valor de estas fuerzas horizontales, son
aplicadas en cada nivel de entrepiso, y son proporcionales a su altura, ademas, se obtiene un cortante basal,
mediante el producto del coeficiente sismico en cada direccién ortogonal, por el peso total de la estructura.

El andlisis estético, se puede aplicar, cuando se cumpla con las siguientes condiciones:

v Edificaciones regulares en planta

v' Edificaciones regulares en altura

v Edificaciones no mayores a 5 niveles ni altura total superior a 20 metros
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Método dinamico

El método dinamico, también conocido como, analisis modal espectral, consiste en el calculo de los modos
de vibracion de la estructura, cada modo con su respectivo periodo de oscilacion. Para poder realizar un
analisis modal, se deben de tomar las siguientes consideraciones dadas por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016):

v" El nimero minimo de modos de vibracién de la estructura debe ser tal, que la suma de la masa
participativa de la edificacién sea por lo menos de 90%, para todas las cargas en cada direccién
ortogonal.

v' La manera de unir todos los modos de oscilacion con periodos de vibracién muy similares entre si,
para estructuras irregulares en planta, es mediante el método de la Combinacion Cuadratica
Completa (CQC)

v' Para el caso de estructuras regulares, con periodos con baja proximidad entre si, se debe utilizar el
método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS)

Métodos de Analisis: Elastico e inelastico

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), existen dos métodos de andlisis, el método estatico y el dinamico,
ambos métodos permiten trabajar en el rango elastico de la estructura, y con ello obtener desplazamientos
fuerzas internas en el rango elastico, sin embargo, dichos resultados se deben transformar para trabajar en
el rango inelastico de la estructura.

Si se desea, con el fin de disefiar o verificar resultados, es posible utilizar métodos alternos de analisis
inelasticos, como es el caso del método de capacidad espectral o el método no lineal dindmico de respuesta
en el tiempo.

Revision de Derivas con el CSCR

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), cuando se realice un andlisis estatico o dinamico, para obtener los
desplazamientos horizontales en cada nivel de la estructura, se deben efectuar mediante las siguientes
formulas, las cuales consideran las deformaciones, en el rango inelastico, necesarias para absorber y disipar
energia.

§i=oa-pn-SR- &

Aj=p-SR-A?

Donde:
6;: Desplazamiento inelastico
A;: Deriva inelastica o desplazamiento ineldstico relativo horizontal entre el nivel i y el nivel adyacente inferior.
a: Factor de desplazamiento inelastico
p: Ductilidad global asignada utilizada
SR: Factor de sobrerresistencia
Af, 8: Desplazamiento elastico absoluto del nivel i y derivaelastica entre el nivel i y el nivel adyacente ineferior
respectivamentente inferior

Con los desplazamientos inelasticos, se procede a obtener las derivas inelasticas. Dicho resultado,
debe compararse con los datos presentados en la tabla 7.2 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en donde se
muestra los limites establecidos, dicha tabla se presenta a continuacion.
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Figura 7. Derivas inelasticas, permisibles en Costa Rica.

Sistema estructural Edificaciones Ay C Edificaciones B, Dy E
(segun articulo 4.2) (Limitacion especial (Limitacion normal
segun articulo 4.1) segun articulo 4.1)
tipo marco 0.0125 0.020
tipo dual 0.0125 0.018
tipo muro 0.0100 0.010
tipo voladizo 0.0125 0.020
tipo otros 0.0065 0.010

Fuente: CSCR 2010/14 (CFIA, 2016)

Diafragma rigido y flexible

Segun el ACI 318-19 (2022), los diafragmas son elementos estructurales (como el caso de pisos y cubiertas),
y es el encargado de recibir las fuerzas laterales y distribuirlas desde el punto de aplicacién a los demés
elementos sismorresistentes verticales.

El sistema de entrepiso suele clasificarse como diafragma rigido o flexible, Cominmente, las losas
de concreto reforzado, se clasifican como diafragmas rigidos. Se encuentra que, al utilizar diafragma rigido,
se tendran periodos de vibracibn menores, en comparacion al diafragma flexible. Por otro lado, al utilizar
sistemas de diafragma flexible, se tienen aspectos beneficiosos, tal como, si existe asimetrias importantes en
rigideces o masas, la estructura con diafragma rigido experimentara un acoplamiento modal importante, lo
gue produce movimientos torsionales considerables y utilizando diafragma flexible, se dara una reduccion de
este acoplamiento por torsion (Tena et al., 2013).

Teoria de rotura; Esfuerzo-deformacion

Al realizar un disefio estructural, es indispensable poder comprender los conceptos de ductilidad y fragilidad,
y cémo son las fallas de los elementos bajo ambos tipos de rotura.

La ductilidad en los materiales consiste, en la capacidad de un material de absorber energia por medio de
deformaciones plasticas, y su falla se da de manera controlada, por otro lado, en el caso de la fragilidad, la
falla se da de manera repentina, no se observa un proceso de falla progresivo, falla sin previo aviso (Garcia,
M., & Monasterio, N, 2018).

La teoria de rotura se representa mediante la grafica de esfuerzo-deformacion (figura 8). Dicha
grafica, describe el comportamiento de un material ante las deformaciones generadas debido a los esfuerzos
aplicados.

Al ir aumentando el valor del esfuerzo, se encuentra el primer punto de la curva, llamado limite de
proporcionalidad, en donde el material, puede recuperar su estado inicial, sin sufrir deformaciones
permanentes, al sobre pasar este valor hasta llegar al limite de elasticidad, se entra la zona de elasticidad no
proporcional, siendo nulas las deformaciones permanentes, a partir de este punto, el material no podra
recuperar su estado inicial. Posteriormente, se encuentra el punto de fluencia, en donde las deformaciones
aumentan considerablemente sin necesidad de aumentar los esfuerzos. Luego, se llega hasta el esfuerzo
ultimo, que sera la capacidad maxima del material a resistir esfuerzos. Finalmente, las deformaciones
aumentan hasta llegar al punto de ruptura (Ortiz, 2007).
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Figura 8. Diagrama esfuerzo-deformacion
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Fuente: Pytel y Singer (2008)
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Regularidad en alturay en planta

Para poder establecer la regularidad en altura de una estructura, segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), es
necesario que se cumplan 3 condiciones:
v" Todos los elementos verticales sismorresistentes son continuos desde la cimentacion hasta el Gltimo
nivel, sin discontinuidades ni desfaces.
v' Todos los diagramas, deben ser rigidos, excepto el del techo que podria ser flexible
v/ Lacapacidad en cortante de cada piso en ambas direcciones horizontales es mayor que la capacidad
del piso superior inmediato.

Para el célculo de la regularidad en planta, segiin el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), es necesario poder
obtener las excentricidades de la estructura, y esto se obtiene mediante el centro de masa y el centro de
rigidez.

Primeramente, se calcula el centro de masa, el cual se define, como el punto geométrico en planta,
donde sera aplicada, la fuerza sismica en cada nivel. El calculo del centro de masa se efectlla mediante la
siguiente formula.

CMX _ ZWi . Distxi
A

M. = Yw; - Disty;
Y ALY

Donde:

w;: Masa del elemento

Dist,;: Distancia desde el centroide del elemento al eje de referencia en X
Disty;: Distancia desde el centroide del elemento al eje de referencia en Y

Posteriormente, se calcula el centro de rigidez, el cual se define como el inverso de la deflexion total
de la estructura, la cual, a su vez, esta en funcién del momento y el cortante al cual esta siendo sometida la
estructura. En el centro de masa, se aplica la fuerza sismica, pero en el centro de rigidez, la estructura percibe
la carga.

Segun indica Navarro (2016), dependiendo de las condiciones de apoyo, la estructura puede
considerarse en voladizo o fijas en ambos extremos. Al considerarse la estructura en voladizo, la rigidez se
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puede obtener de dos maneras. La primera manera en obtener la rigidez de un elemento de pared o
columneta, con apoyo fijo en la base y libre en el nivel superior, es por medio del valor inverso del
desplazamiento horizontal del elemento.

Ac= 0.4(h/d)3 +03(1/)

Re=1/,
Donde:
h: Altura del muro
d: Ancho del muro
Ac: Desplazamiento del muro

Figura 9. Rigidez de un elemento de pared o columneta, con apoyo fijo en la base y libre en el nivel superior

1

Rigidez = e

—— P

Fuente: Navarro (2016)

La segunda manera, que serian columnetas o paredes con apoyos fijo en la base y en el nivel
superior, la rigidez se calcula de la siguiente manera:

A= 0.1(11/01)3 +03(1/y)

Re = 1/AC

Donde:

h: Altura del muro

d: Ancho del muro

Ac: Desplazamiento del muro

Figura 10. Rigidez de un elemento tipo columnetas o paredes con apoyos fijo en la base y en el nivel
superior

e

" 1
Rigidez = —
¢ AOf

Fuente: Navarro (2016)

En la figura 11, se muestra un ejemplo, de las paredes de las estructuras que cuentan con buques
de ventanas y de puertas. Para estas parades, la rigidez total se calcula de la siguiente manera:
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v' Se suman las rigideces para los elementos que se encuentran en paralelo
v" Se suman las deflexiones para los elementos que se encuentran en paralelo

Figura 11. Rigidez global de un elemento pared con buques.
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Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el centro de rigidez, de cada nivel, se realiza la siguiente formula (CFIA, 2010):

CR, = 2Xi - Ry
ZRXi

(R, = 2yi- Ry
ZRyi

Donde:

R,i: Rigidez de cada elemento en la direccién x

Ry;: Rigidez de cada elemento en la direccion y

x;: Distancia desde el centroide del elemento al eje de referencia en X
y;: Distancia desde el centroide del elemento al eje de referencia en Y

A partir de obtener los centros de masa y de rigidez de la estructura, es posible obtener las
excentricidades, y con esto, clasificar la estructura segun el cuadro 3.

Segun la seccion 4.3.2 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), es necesario determinar la excentricidad de
la estructura para asignar una ductilidad global de la estructura. Esto se realiza mediante la resta en valor
absoluto, del centro de masa y el centro de rigidez, como se muestra a continuacion.

e, = |CM, — CR,|

ey = |CM, — CRy]|
Donde:
e,: componente de la excentricidad en la direccién x
ey: componente de la excentricidad en la direccion y

Con el resultado de la excentricidad, se puede clasificar la regularidad en planta de la estructura,
segun la seccién 4.3.2 del CSCR

Cuadro 3. Criterios para la clasificacion de la regularidad en planta de la estructura.

Regular en Irregular moderada Irregular grave
planta

e, <0.05-D, | 0.05-Dy<e,<025-D, | e,>0.25-Dy
ey, < 0.05-Dy 0.05-Dy <e, <0.25-Dy ey, > 0.25-Dy

Donde:
D,: Dimesion en planta de la direccion en x de la estructura
Dy; Dimesion en planta de la direccion en y de la estructura

Fuente. Elaboracion propia.

Es fundamental para este proyecto, tomar en consideracion, la seccién 4.4.3 para la asignacion de la
ductilidad global asignada, en la nota b, del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en donde se sefiala lo siguiente:
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“Los edificios con irregularidades graves, segun el inciso 4.3.4, tienen una ductilidad global asignada
de 1.0, salvo que el profesional responsable del disefio justifique un valor mayor. En ningiin caso la
ductilidad global asignada puede ser mayor que la correspondiente a estructuras de irregularidad
moderada. (CSCR, 2010).”

En este caso, el edificio que se disefiara se clasifica como irregular grave, es por ello, que se
selecciona, una ductilidad global asignada de 1.

Combinaciones de carga ultima de disefio dadas por el
CSCR

Segun lo menciona el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), cada elemento de la estructura debe tener la capacidad
de soportar las siguientes combinaciones de carga:

CU: 1.4CP

CU: 1.2CP + 1.6f3CT + 1.6CE

CU:0.5CP + f, fxCT + CS + CE
CU: 0.95CP + CS + CE

En donde:

CU: Carga ultima de disefio.

CP: Carga permanente

CT: carga temporal, sin la reduccion indicada en el articulo 6.3
CS: carga sismica

CE: carga por empuje

El andlisis que se ejecutara en este proyecto sera un analisis modal espectral. Segun el ASCI (2017),
al utilizar este analisis para determinar los desplazamientos de la estructura, estos se efectuaran de manera
tal que, habra una excitacién simultanea del modelo al 100% en la direccion de analisis y 30% en la direccién
perpendicular.

Disefo por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)

La metodologia por resistencia: Load and Resistance Factor Design (LRDF), segun Uribe (2022), parte de la
premisa, de que, existe un margen entre la resistencia de los elementos estructurales y los esfuerzos causado
por la carga de trabajo, para esto, no hay un valor sobre el margen de seguridad disponible, por lo que, esta
adopta como referencia, el estado limite de falla, y fija la relacion que debe existir entre la carga dltima y la
de trabajo.
La metodologia LRFD, aplica un factor de seguridad a las cargas, mayoradas con Coeficientes de
carga. Algunas ventajas de esta metodologia son:
v' La metodologia LRDF, considera el miembro completo, y no simplemente le esfuerzo local, lo cual
hace que sea un método mas realista.
v/ Este método, obliga a tener en cuenta el intervalo entre la carga de servicio y la falla. Como hay
efectos que se agravan conforme aumenta la carga, existen otros que pierden importancia, por lo
tanto, al utilizar coeficientes de carga, es posible tener dimensionamientos mas razonables.

La ecuacién base, para la metodologia LRFD, establece que, la resistencia de disefio sera obtenida
mediante la resistencia nominal, multiplicada por el factor de reduccién, con el fin de prever posibles
inexactitudes con respecto a medidas, resistencia del concreto inadecuada, entre otras consideraciones que
pueden ocasionar variaciones en los resultados, La metodologia LRDF, se rige por la formula siguiente:
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@R, =Ry
Donde:
@: Factor de reduccién de resistencia o factor de resistencia
R,: Resistencia nominal de los materiales
R,: Resistencia ultima requerida

Los factores de reduccién de carga se encuentran ya establecidos, los cuales se muestran a
continuacion:
Figura 12. Factores de reduccion de resistencia nominal para mamposteria.

Elemento Mamposteria Mamposteria
mecanico clase A clase B
1.5P 1.5P
=080- —V =0.75 - “
Flexién y carga axial ¢ =080 Af' ¢ =075 Af'
0.60 <¢ <0.80 0.55 <¢ <0.75
Cortante y torsion ¢ =0.60 ¢ =0.55
Longitud de desarrollo # = 0.80 =075
y traslapos
Aplastamiento ¢ = 0.60 ¢ = 0.50

Fuente: CFIA (2010)

Cuadro 4. Factores de reduccidn de resistencia nominal para concreto estructural.
Secciones controladas por traccién 0.90
Traccién axial 0.90

Secciones controladas por compresion:
e Elementos con refuerzo transversal de

espiral 0.75

e Oftros elementos 0.65
Cortante y torsién 0.75
Aplastamiento 0.65

Fuente: CFIA (2010)

Diagrama de interaccion

Este diagrama de interaccion es Util para elementos con cargas axiales y de momento variables, en donde,
cualquier carga cualquier combinacién de carga que se encuentre en la parte interna de la curva, cumple
satisfactoriamente, mientras que si una combinacion de carga esta fuera de la curva, representa una falla.

Segun McCormac y Brown (2017) en la figura 16, se muestra el diagrama de interaccion. Si un
elemento se carga Unicamente con carga axial hasta llegar a la falla, llegaria al punto A, mientras que, si el
miembro se somete solo a momento flexionante hasta la falla, llegaria al punto C. Al desplazarse por la curva,
se puede observar que la capacidad por carga axial disminuye conforme aumenta el momento.

El punto B, representa la carga balanceada, en donde ocurre la falla por compresion y la fluencia del
acero en tension. Al desplazarse por la curva, en el intervalo de A-B, representa la zona donde predomina la
falla a tension, mientras que el desplazamiento en el intervalo B-C, representa la zona donde el elemento
falla por tension, lo cual es lo que se busca normalmente en los disefios, que los elementos estructurales, se
encuentren en la parte baja, asi se obtienen secciones controladas por traccion, para que se dé una falla
ddctil,

Al definir las dimensiones en planta de un muro y las cuantias de acero de disefio, se puede generar
un diagrama de interaccion, y todas las cargas que actdan en el plano y en el muro, tienen que estar dentro
del diagrama de interaccion.
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Figura 13. Diagrama de interaccion

100% de carga axial

region de falla a compresion

g Carga axial P,

Zona de tension
Liyiirriiizs
0 C:

resistencia a flexion pura del miembro

Fuente: McCormac y Brown (2017)

Muros portantes y no portantes

Segun McCormac y Brown (2017), los muros no portantes, son agquellos que Unicamente deben de soportar
las cargas producidas por su propio peso, mas una posible solicitacion fuera del plano, por otro lado, los
muros portantes, no solo deben de soportar su propio peso, sino que, gracias a su considerable rigidez en su
plano, dan un gran aporte para resistir las fuerzas dadas por el sismo.

Segun Harmsen (2002), los muros portantes no cuentan con restricciones en dimensiones de
espesores minimos, pero los muros no portantes, si cuentan con restriccién respecto a su espesor minimo.
Este espesor minimo debera estar entre 10 cm o 1/30 de la menor distancia entre apoyos laterales.

Por lo tanto, para consideraciones de este trabajo, se tomaré este minimo espesor de 10 cm, también,
para los muros portantes, para el primer dimensionamiento de la estructura en concreto reforzado, para el
caso de la mamposteria integral, debera ser el espesor propio de la mamposteria escogida.

Muros segun su esbeltez

La clasificacion por esbeltez es de las mas importantes, debido a que es la esbeltez, un componente
fundamental en que se refiere a la resistencia del muro.

Segun Bondarenko y Garcia (2012), se dividen en muros estructurales alto y bajos.

Para los muros estructurales bajos, se dice que debe cumplirse que la altura del muro h,, entre la
longitud mayor L, de la seccion transversal, sea mayor a 2, como se muestra en la formula #. Generalmente,
los muros bajos, solo transmiten cargas de gravedad, es por ello, que su aporte para la resistencia al cortante
es relativamente poca. También, que su brazo de palanca es bastante considerable, por lo que estos
elementos se ven poco afectados por la flexion ejercida por cargas laterales. Se considera, que este tipo de
muro, normalmente estan regidos por la carga al cortante.

hy, /Ly < 2
Caso contrario, cuando los elementos de muros tienen una relacion de h,, entre L, mayor a 2, se

clasifica como muro alto. Estos elementos transmiten grandes cantidades de cargas gravitacionales, lo que
otorga, una mayor resistencia al corte. Por el contrario, a los muros bajos, estos muros se ven muy afectados
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por las cargas a flexién debido a que su brazo de palanca interno es muy pequefio, Por lo tanto, se sefiala,
que los muros estructurales altos, son controlados por el esfuerzo a flexion.
hy, /Ly > 2

Disefio por flexion en vigas de mamposteria

Para iniciar con el disefio de vigas, se debe calcular el momento de agrietamiento Mcr, esto para determinar
si rige el momento ultimo de disefio Mu o el momento de agrietamiento Mcr, mediante las siguientes férmulas.

bh?

e = 6

fr = 1.06Vf'm
1.3Mr = 1.3 S.f;

Donde:

Se: M6dulo de seccion

h: Altura de viga

fr: Médulo de ruptura

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresiéon

Posteriormente, se deben tener en cuenta los valores de cuantia de acero, para asegurar que cumpla
con los requerimientos minimos y maximos.

As min < As req < As max

Se tiene que, para el disefio por flexién, se debe calcular primero el acero requerido para soportar las
cargas, mediante las siguientes formulas:

*= bd?fm b
1.695 — \/1.69522 — 4(%Yg.59)
W= 3
_ f'm
p= fy
Ag req = bdp

Donde:

p: Cuantia de acero

M,: Momento ultimo de disefio

b: Base de la viga

d: Profundidad efectiva

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion
¢: Reduccion de capacidad a flexién

fy: Fluencia del acero
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Para el acero minimo A i, Se utiliza la menor de las siguientes ecuaciones:

14bd
As min = T
Agmin = 1'33ASREQ

Donde:

fy: Fluencia del acero

b: Base de la viga

d: Profundidad efectiva
A req: Acero requerido

Para el calculo del acero maximo A uax, S€ debe calcular la cuantia de acero balancea p;,. Se debe
tomar la mitad de la cuantia balanceada, esto como un factor de seguridad, de manera que el acero finalmente
propuesto, sea menor a la cantidad de acero que produciria una falla sobre reforzada.

_&Fm(SMO)
Po =5 \6000 + fy
AS MAX — 05pbbd

Donde:

B,: Coeficiente de reduccién de profundidad

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion
fy: Fluencia del acero

b: Base de la viga

d: Profundidad efectiva

Posterior a la escogencia del acero, se calcula el momento nominal final, de modo que se pueda
comparar que se cumpla Mu < ¢pMn:
Ast fy

4= 085fmb
Mn = Asfy (d - %)

Donde:

a: Profundidad del bloque de compresiéon
@: Reduccion de capacidad a flexion

Ag; : Acero en tension

fy: Fluencia del acero

d: Profundidad efectiva

Disefio por cortante en vigas de mamposteria

Se debe calcular la contribucion de la resistencia a cortante de la mamposteria, para esto se utiliza la férmula:

Vi = CdAe\/m'
donde V, max = 14.5C4A,
Donde:
Vi,: Resistencia al cortante aportado por la mampoteria
Vih max: Cortante aportado por la mampoteria
A,: Area efectiva
f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion
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Se debe tener en cuenta los siguientes valores para el cortante nominal maximo:

Cuadro 5. Valores de C4 y maximos de Vj 4x

Valores de C4 y V,, maximos
M/Vd Cd Vn max
<0.25 0.64 1.6Ae/f '
=1 0.32 1.07A./f",

Fuente: CSCR 2010/14 (CFIA, 2016)
Cuando el valor de V,, > V,, signica que no es necesario colocar acero transversal, y por lo tanto, se
debe colocar el acero minimo, en caso contrario, el refuerzo transversal V; se obtiene mediante la siguiente
ecuacion.

Vs =

Donde:

Vs: Resistencia al cortante aportanto por el acero

V,: Cortante ultimo de disefio

V,: Resistencia al cortante aportado por la Mampoteria
¢$: Reduccion de capacidad a cortante

Luego se calcula el acero transversal A,;, requerido, mediante:

A Vs
vh fyd

Donde:

Ay Acero horizontal

s: Separacion del acero horizontal

fy: Fluencia del acero

d: Profundidad efectiva

El valor del cortante nominal V, final serd la suma de V; + V,,,, donde este cortante nominal no debera
exceder el valor indicado en el cuadro 5.

Disefio por flexocompresion en muros de mamposteria

La cuantia minima de acero en mamposteria, para acero longitudinal y transversal, se calcula segun:

Ag min en cada direccion = 0.0007b-t

AS MIN total = 0.002°b°t

Donde:
b: 100 cm (disefio por metro)
t: Espesor de muro

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), la separacibn maxima del acero longitudinal es de 80cm y la
separacién maxima transversal es de 60cm.

El disefio a flexocompresion, se debe a que algunos elementos estructurales, son sometidos a
fuerzas de flexion y compresion de manera simultanea. En el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccion
9.7.6, se muestra una manera alternativa para el disefio a flexocompresion de muros
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Se calcula el momento de agrietamiento M., suponiendo el blogue totalmente relleno, esto para
poder corroborar si el momento de agrietamiento o el momento Gltimo de disefio, es el que rige. Ademas,
para muros cuyo tipo de comportamiento es a flexion, se debe disefiar para un momento de agrietamiento de
1.8M,,.

M, = Sefr
Con:
bh?
=
fr = 1.06V{'m
Donde:

Se: Médulo de seccion

h: Altura de viga

fr: Mdédulo de ruptura

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresiéon

Posteriormente, se propone una cantidad de acero, y con esto, se procede a calcular, la profundidad
del bloque de compresion:

A,

- tLif'm

a

Donde:

Ag: Acero propuesto

fy: Fluencia del acero

t: Espesor del muro

Ly Longuitud del muro

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresiéon

Luego se calcula el valor del Coeficiente de reduccién de profundidad g:

P,
B= ﬁ
w* m
Donde:
P,: Carga axial de disefio
t: Espesor del muro
L Longuitud del muro
f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion
Luego, se procede a calcular donde se ubica el eje neutro’c” a partir de la fibra extrema en
compresion, despejando el valor de c de la siguiente ecuacion:

C a+p
Ly 2a+0.72
Donde:
a: Profundidad del bloque de compresion
B: Coeficiente de reduccién de profundidad
Ly Longuitud del muro

Comparacion de disefio estructural entre mamposteria integral y concreto reforzado, de una vivienda de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda 23
Urbana, Inclusiva y Sostenible.



Posteriormente, se calcula el momento nominal M,,, de modo que se cumpla con @M,, < M,;:

Afl, B,
_ 1
n=p OFag

)1 =)

Donde:

Ag: Acero propuesto

fy: Fluencia del acero

Ly Longuitud del muro

P,: Carga axial de disefio

c: Eje neutro

@: Factor de reduccion de resistencia a cortante

Disefio por cortante en muros de mamposteria

Para el célculo por cortante en muros, se debe verificar el cortante maximo por servicio Vg, de la siguiente
manera:

Vu diseio = SRV,
Donde:
SR: Factor de sobre resistencia
V,: Cortante de disefio

El calculo del factor de sobre resistencia, segun la seccién 9.7.5 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), se
obtiene del resultado del valor del FED correspondiente al valor de ductilidad global igual a 1 y el valor del
FED de la ductilidad global utilizada en el disefio. Debido a que, en este caso, la ductilidad globa asignada,
es de 1, se asigna un factor de sobre resistencia de 1.

Se debe realizar la verificacion por cortante, en donde se asegurar el cumplimiento de:

OVy = Vy prseno
Donde:
@: Factor de reduccion de resistencia a cortante
V,: Cortante nominal calculado
V., pisefo: Cortante de

La resistencia al cortante nominal, se calcula mediante:

OV = B(Viy + V)
Donde:
V,: Resistencia al cortante aportado por la mampoteria
Vs: Resistencia al cortante aportanto por el acero
@: Factor de reduccion de resistencia a cortante

Esta resistencia se compone por el cortante V,, que se refiere a la resistencia de la mamposteria 'y la
contribucién del acero a la resistencia al cortante V;,
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M\ — P,
Vv, = (1 — 0.44 <@>,/f m+0.25 (A—g>> db,,

Donde:

M, : Momento tultimo de disefio

V,: Cortante ultimo de disefio

d: Profundidad efectiva

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion
P,: Carga axial ultima de disefio

Ag: Area bruta

b,,: Espesor del muro

Posterior a esto, se calcula la capacidad al cortante resistida por el acero.

Donde:

Vs: Resistencia al cortante aportanto por el acero

V,: Cortante ultimo de disefio

V,: Resistencia al cortante aportado por la Mampoteria
¢$: Reduccion de capacidad a cortante

Cuando el valor de V,,, sobrepasa al valor de V, g4isesi0, €S debido a que la capacidad de la mamposteria
es la suficiente para resistir las cargas de disefio, por lo que se procede a calcular el acero transversal minimo.
De esta manera, es posible, asignar la cantidad de acero requerida, mediante la siguiente formula:
Vss
Ash REQUERIDO — nyd
Donde:
Ayp: Acero horizontal
s: Separacion del acero horizontal
fy: Fluencia del acero
d: Profundidad efectiva

Disefio a flexion de vigas de concreto reforzado

Para el disefio de flexién en vigas de concreto reforzado, el primer punto es verificar el cumplimiento de la
cantidad de acero de refuerzo que se requiere, de la siguiente manera:
As min < As req < As max

v Area de acero minima (A min)

Se debe escoger el maximo valor entre las dos siguientes ecuaciones segun ACI 318-19 seccion 9.6.1.2.

<0.8 Vi'cbd 1.4 bd)
As min — Max

[, f,

y
Donde:

f'.: Resisitencia del compresién
b: Ancho de viga

d: Profundidad efectiva

fy: Fluencia del acero
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v Area de acero requerida (A req)

Se debe comenzar calculando la cuantia de acero requerido, tomando en consideracion, el momento M,
de disefo.

Mu
of, (4-3)

As req =
Donde:
fy: Fluencia del acero
M, : Momento tultimo de disefio
a: Profundidad del bloque de compresién
d: Profundidad efectiva

v Area de acero maximo (Agmax)

Por ultimo, con respecto a la cuantia de acero maxima, se calcula la cantidad de acero limite, para que
el acero fluya y se dé una falla ductil del elemento estructural.

As max — pbalbd

Ppa = 0.85B; Le ( sc: ),donde este valor no debe excede a 0.025.

fy \ecutet

con f3; =0.85—0.05

frc—280
70 "’

se debe cumplir que: 0.65 < 3; < 0.85

Donde:

B:: Coeficiente de reduccion de profundidad
f'.: Resisitencia del compresién

fy: Fluencia del acero

€cu: Deformacién unitaria del concreto

€;: Deformacion unitaria del concreto

Como ultimo paso, se procede a realizar el calculo del momento nominal M,,, donde el valor de a
corresponde a la altura del bloque de compresion.
ae Agfy
0.85f‘,b

a
My = Agf, (d - E)

Donde:

Ag: Area de acero total

fy: Fluencia del acerod:

a: Profundidad del bloque de compresién

f'm: Resistencia de la mampoteria a la compresion

b: Ancho de la columna

d: Profundidad efectiva

Comparacion de disefio estructural entre mamposteria integral y concreto reforzado, de una vivienda de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda 26
Urbana, Inclusiva y Sostenible.



Finalmente, se debe verificar el cumplimiento de:
oM, = M,
Donde:
$: Reduccion de capacidad a flexién
M,,: Momento nominal calculado
M, : Momento ultimo requerido

Disefo a cortante de vigas de concreto reforzado

Para el calculo del cortante en vigas de concreto reforzado, se debe cumplir con la siguiente ecuacion:
oV, =V,
OV, = B(Vc + Vy)

Donde:

@: Factor de reduccién de resistencia a cortante
V,: Cortante nominal calculado

V,: Cortante ultimo requerido

V.: Resistencia al cortante del concreto

V;: Resistencia al cortante del refuerzo transversal

Para el célculo de la resistencia al cortante del concreto V., se utiliza la siguiente férmula:

V. = 0.53,/f‘.bd,
con V; max < 1.33,/f.bd

Donde:

f'.: Resisitencia del compresién
b: Ancho de la columna

d: Profundidad efectiva

Luego de obtener el resultado de V., se debe verificar si este valor es menor o mayor a V,,, esto para
analizar si se necesita la cantidad minima de acero o se debe desarrollar el disefio por cortante. Posterior a
verificar la necesidad de acero por cortante, se calcula V; de la siguiente forma:

A, f,d
_ Yy

S

S )
conV; <2.2,/f'bd

Donde:

A,: Area de acero total a cortante
fy: Fluencia del acero

d: Profundidad efectiva

s: Separacién del acero horizontal

Disefio por flexocompresion de muros de concreto
reforzado

Para iniciar con el disefio de elementos tipo muro en sistemas de concreto reforzado, es importante iniciar,
verificando, si el elemento se rige por disefio en cortante o por flexion. Para esto, se debe hacer mencion del
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CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccion 8.6.2 y 8.2.3, en donde se establecen los lineamientos para
determinar de qué manera se debe considerar el muro. Esto se muestra a continuacion:

u
Voo lw
u

A4

< 2, Rigue disefio por cortante

> 2, Rigue disefio por flexion

Donde:

M, : Momento tltimo de disefip
V,: Cortante tltmo de disefio
l,y: Largo del muro

Con respecto al refuerzo vertical y horizontal, ya sea para flexocompresién o cortante, se tiene las
siguientes cuantias minimas de acero, segun el CSCR en la seccion 8.6.4.

py = 0.0025
pn, = 0.0025
Smax = 45cm

Donde:

py: Cuantia de acero vertical

pn: Cuantia de acero horizontal

Smax: Separacion maxima en ambos sentidos

Ademas, se menciona en el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), seccién 8.6.4.b, que es necesario colocar
doble malla en los muros de concreto, cuando al menos, se cumpla una de las dos siguientes condiciones:

V' Viim < Vy, con Vi, = 0,5A4,4/fl
v' El espesor de los muros es mayor a 20 cm

Donde:

V,: Cortante de disefio

A.y: Lw(largo) - bw(ancho)

f'.: Resisitencia del compresién

Con respecto a los elementos de borde, se menciona en la seccion 8.6.5 del CSCR (CFIA,2010), dos
métodos para verificar la necesidad de elementos de borde:

El primer método, se basa en el desplazamiento relativo del muro en el piso, y se aplica normalmente, en
h .
muros con L—‘” < 2,y se debe cumplir que:

'w

C < Ciim
Con:
1
Ciim = = 5
600 (h—“)
w
Donde:

C: distancia de la fibra extrema en compresién al eje neutro
l,,: Largo del muro

Comparacion de disefio estructural entre mamposteria integral y concreto reforzado, de una vivienda de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda 28
Urbana, Inclusiva y Sostenible.



)
(h—u) : Este valor de compone por el valor del desplazamiento lateral de disefio del muro §, y la altura del muro
w

h,,, en la seccion CSCR 8.6.5.b se menciona que se puede tomar como 0.007 como minimo.

El otro método se aplica, cuando el esfuerzo a compresion maximo en la fibra extrema, sumando el
efecto del sismo, excede a 0,20 f'c.
P, Mc

OComp max = X + T
Donde:
P,: Carga axial ultima
A: Lw(largo) - bw(ancho)
M: Momento ultimo de disefio
c: Eje neutro
I: Momento de inercia

La flexocompresién, es una de las tantas solicitaciones que hay para el disefio en concreto reforzado,
y estd compuesto por la resistencia del del concreto en compresién en una de las esquinas y la resistencia
del refuerzo de acero a la flexion en la otra esquina, por lo tanto, es un trabajo constante de ambos materiales
para mantener estable el muro estructural. Dicho comportamiento, se debe verificar si cumple o no, mediante
el diagrama de interaccion.
Para generar el diagrama de interaccién, es necesario tres puntos.
v' Falla por compresion pura (0, P,)

Para iniciar, se debe calcular el centroide plastico, el cual representa, la posicién de la fuerza
resultante producida por el acero y el concreto, y se calcula de la siguiente manera:
_ (0.85f"Ag)(hy/2) + fy Yil1 Agid;

Yo = 0.85f"Ag + [, 21, Ag

Donde:

f'.: Resisitencia del compresién
Ag:hy, (altura) - by, (ancho)

fy: Fluencia del acero

Ag;: Area de acero de capa capa
d;: Posicion de cada capa de acero

Es necesario encontrar el valor por compresion pura Py, donde solo hay carga axial y no hay momento.
Py = 0.85f(Ag — Agp) + Agfy

Donde:
f'.: Resisitencia del compresién
Ag: Area neta del muro
Ag: Area neta de acero de refuerzo
fy: Fluencia del acero

v' Falla balanceada (M,, P,)

En la falla balanceada, se tendra la deformacion unitaria Gltima en la parte de compresion del concreto,
que seria g, = 0.003 y la deformacion unitaria por fluencia del acero que seria el esfuerzo de fluencia del
fy

acero sobre el médulo de elasticidad, gy =4

Luego, se procede a calcular el valor de Cy, que sera la ubicacion del eje neutro, en donde “d” sera la
distancia de la fibra mas comprimida del concreto, a la fibra mas tensionada del acero y posterior, el valor de
“a” que sera la profundidad del bloque de compresién.
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Ecu gy
—=——Va, =f;C
Cy,  docg Y @b B1Cp

Donde:

€.y Deformacion unitaria del concreto

Cy: Ubicacidn del eje neutro

&y: Deformacion unitaria de fluencia

d: Profundidad efectiva

B = Coeficiente de reduccion de profundidad

Con esto, se procede a calcular las deformaciones unitarias en cada una de las lineas de acero donde
est4 ubicado el refuerzo,

£
&i = (Cp — dy) CL:

Donde:

Cy: Ubicacidn del eje neutro

d;: Ubicacién de cada capa de acero
€cyt Deformacion unitaria del concreto

Luego se debe calcular el esfuerzo de fluencia del acero, para cada una de las lineas del acero, en
donde, dicho esfuerzo, no podra ser mayor al esfuerzo de fluencia f,. Y se calcula de la siguiente manera:
fsi = Esissi

Donde:
Egi: Médulo de elasticidad
;- Deformacidn unitaria del acero

Se obtiene la fuerza de cada linea de refuerzo. Las lineas de refuerzo que se encuentran por encima
del eje neutro se encuentran en compresion, y por debajo estarian en tension. Ademas, se debe tomar en
consideracion, la fuerza del bloque de compresion.

Fg = Agf;

Donde:
Ag: Area de acero en cada capa
fs: Esfuerzo del acero en cada capa

Para encontrar la carga axial nominal balanceada en compresion P,., se utiliza la siguiente ecuacion:
n

Pie =Cc + Z Fi
i=1

Donde
C,: Capacidad aportada por el concreto
Fg: Capacidad aportanda por el acero

Para el momento nominal M, se procede a calcular, el momento que genera el blogue de
compresion del concreto, y ademas, todas las fuerzas de todas las capas de refuerzo del acero, esto con
respecto a la ubicacién de centroide plastico, conservando el signo de dichas fuerzas.
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Donde:

C.: Capacidad aportada por el concreto
h,,: Altura de la columna

a: Profundidad del bloque de compresion
F¢;Capacidad aportada por el acero

d;: Posicion de cada capa de acero

v Falla por flexion pura (0, Py,)

En este caso, se considera que el concreto en teoria no trabaja bajo fuerzas de tensién, en este caso,
seria el acero, el cual estaria tomando todas las cargas. Todas estas fuerzas llevan al acero al punto del
esfuerzo de fluencia, por lo tanto, ademas, en este punto, se considera que no existe momento. Se calcula
como:

n
P = ) g (d-3)
i=1

Donde:
fy: Fluencia del acero
Ag: Area de acero total

A continuacion, se presenta la figura 17 y 18, donde se muestra las variables mencionadas para el
célculo del diagrama de interaccion:

Figura 14. Notacion y convencién de signos para el diagrama de interaccion.

fo=0.85 ¢
ey = 0.003 Compression

(positive)

dl;
i @ 0 & {4 fs4
a; =
|| @A .
d, = d4
L—— h

== @ D As2 s | o

- € o @i < fo
——

(a) Cross section. (b) Strains. (c) Stresses (all positive).

Fuente: Wight (2015)
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Figura 15. Fuerzas internas y brazos de momento.
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Fuente: Wight (2015)

Diseino a cortante de muros de concreto reforzado

Para el disefio a cortante, se debe cumplir con la validacién de que, el cortante nominal calculado, es mayor
al cortante ultimo de disefio.
oV, =V,
Donde:
¢$: Reduccion de capacidad a cortante
V,: Cortante nominal calculado
V,: Cortante ultimo requerido

El valor del cortante Ultimo, es el que se obtiene de las solicitaciones internas, mientras que el valor
del cortante nominal V,, para muros de concreto reforzado se debe calcular, y este no puede exceder el valor

de V, max = 2.5A.+/f ¢, Y Se obtiene de la siguiente formula:

Vi = (acyf'c + ptfy)ACV
Donde:

hy,
a.:0.25para — < 1.5

Ly

hy,
0. 0.17 para — > 2

lw

h
a.: varia linealmente entre 0.25y 0.17 para 1.5 < para l_w <2
w

f'.: Resisitencia del compresién
py: Cuantia de acero a tensién
fy: Fluencia del acero
A., = Lw(largo) - bw(ancho)
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Metodologia

En la siguiente seccion, se muestra, el proceso llevado a cabo para el cumplimiento de los objetivos de este
proyecto de graduacion, el cual se desarrolla en el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH)
y que tiene como objetivo realizar dos disefios estructurales para un edificio de tres niveles, en mamposteria
integral y en concreto reforzado, y con ello evaluar, cuél de las dos opciones tiene mayores beneficios en
relacion con aspectos de solicitaciones internas de los elementos estructurales, asi como aspectos
economicos. Es por ello que el enfoque de este proyecto de graduacion tiene consigo un enforque
cuantitativo, porque se basa en los resultados numéricos que se van obteniendo para, poder tomar
decisiones.

Modalidad de vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible
(VUIS)

Para llevar a cabo el presente trabajo, se procede a buscar informacién acerca de la Modalidad de vivienda
Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS), desarrollada por parte del Ministerio de Vivienda y Asentamientos
Humanos (MIVAH).

Se pretende extraer informacion primordial para el andlisis estructural, como la ubicacién geogréfica
en la cual se establecera tedricamente la edificacion, tomando en cuenta aspectos importantes como la
disponibilidad de espacio a nivel de terrenos para desarrollar este proyecto, asi como la existencia de
servicios publicos de facil acceso y de buena calidad.

Documentacion de Referencia para el Disefio estructural

Se procede a recolectar todo tipo de informacién que sea Util para realizar este proyecto, como, tesis donde
se desarrollen temas estructurales, cédigos de disefio en los cuales apoyarse para obtener ecuaciones y todo
tipo de teoria de andlisis y disefio estructural, graficas, esquemas y demas informacién, que sirva de apoyo
para realizar los calculos necesarios, recoleccién de informacion generada a lo largo de la carrera de
Ingenieria en Construccion en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR).

Los disefios a realizar estaran fundamentados, en el cumplimiento del Cédigo Sismico de Costa Rica
(2010) para asegurar que los disefios cumplan con la normativa nacional vigente.

Descripcion de la edificacion a disefiar

El Ingeniero Felipe Corrales Vargas, desarrolla una propuesta de un modelo tridimensional, como un posible
disefio de vivienda para la modalidad VUIS, como su tesis de licenciatura en la Universidad de Costa Rica.
Este modelo consiste en un edificio de tres niveles, con una unidad habitacional por nivel, todos los niveles
tienen continuidad de los elementos estructurales en elevacién. Dicho proyecto se trata a grandes rasgos de
una propuesta arquitecténica.

La propuesta arquitectonica estad dada por un largo de 14.2650 m y un ancho de 5.85 m, con una
altura de 2.9 m para los dos primeros niveles y 2.7 para el tercer nivel, ademas, internamente, sus espacios
estan compuestos de:

Comparacion de disefio estructural entre mamposteria integral y concreto reforzado, de una vivienda de tres niveles, para la Modalidad de Vivienda 33
Urbana, Inclusiva y Sostenible.



Figura 16. Distribucion de los espacios por nivel de la estructura por disefiar.

Espacio Dimension (m2)
Un dormitorio principal 11.58
Un dormitorio secundario 8.55
Un bafio completo 452
Patio de luz 11.25
Sala, cocina y comedor en un 18.81

mismo espacio '

Un cuarto de pilas 4.05
Balcon 3.86

Fuente: Elaboracién propia.

De este modelo tridimensional, se procede a obtener todos los datos que son necesarios para
desarrollar el andlisis estructural del edificio, como lo son, dimensiones en planta, distribucion arquitecténica
y demas aspectos que se consideren necesarios.

Figura 17. Vista en planta de la edificacion por disefiar
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Fuente: Corrales (2021)

Figura 18. Vista 3D de la edificacion por disefiar
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Fuente: Corrales (2021)
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Analisis estructural y modelado en Etabs

El objetivo principal de este proyecto es realizar un disefio estructural en mamposteria integral y en concreto
reforzado, y analizar los resultados entre si, y valorar el costo econdmico que conlleva ejecutar ambas
propuestas.

Con el anteproyecto arquitectonico, se procede a realizar una propuesta para el predimencionamiento
de los elementos estructural con base en especificaciones técnicas y disefios estructurales encontrados que
sirvan de referencia.

Posteriormente, se lleva a cabo un modelado con las cargas gravitacionales y sismico de ambas
estructuras, mediante el software de andlisis estructural Etabs, en donde se deberan realizar dos modelos
por separado (mamposteria integral y el otro en muros de concreto reforzado).

De este modelo en Etabs, se debera obtener las deformadas elasticas, posteriormente,
transformarlas derivadas inelasticas, y revisar que estos valores sean menores a los valores dados en tabla
7.3 del CSCR, de modo que sean estructuras sismorresistentes.

Disefio estructural de los elementos de mamposteria y
concreto reforzado

Una vez obtenidas las solicitaciones internas de los elementos del modelo en Etabs, se procede a realizar el
disefio de los elementos estructurales, todo esto de acuerdo con la metodologia de disefio” Load and
Resistance Factor Design (LRFD)”, tomando en cuenta los lineamientos del Cédigo Sismico de Costa Rica,
en cuanto a disefio de los elementos estructurales.

Es importante mencionar, que se procura por obtener un disefio optimizado, de modo que se obtenga
un disefio sismo resistente, pero a su vez, que se pueda obtener las menores dimensiones posibles, esto con
el fin de reducir costos.

Unavez culminada la fase de disefio, se procede a realizar el detallado de estos elementos finalmente
disefiados, de manera que se pueda apreciar el debido dimensionamiento, espesores, y demas aspectos que
sea necesarios detallar.

Comparacion de ambos disenos estructurales

Se procede a realizar un andlisis comparativo entre ambos disefios, tanto a nivel de analisis estructural como
a nivel de disefio estructural, para finalmente, realizar una estimacién del costo con base en los elementos
estructurales disefiados, para determinar, cual de los modelos es mas factible ejecutar, desde el punto de
vista econémico; y decidir cual de los dos es la mejor opcién a nivel general, y cual se recomienda construir.
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Resultados

Seleccion de la ubicacion geografica teorica de la
estructura

Para realizar el andlisis estructural de la vivienda, es necesario establecer una ubicacién geografica en donde
tedricamente se desarrollara el proyecto. La importancia de la ubicaciéon es que, este dato se utiliza para
obtener el coeficiente sismico, el cual depende de las caracteristicas tipicas del suelo en donde se ubicara la
estructura. Para ello, se incluiran algunas investigaciones que ha realizado el MIVAH, en donde se muestran
las zonas prioritarias y potenciales para el desarrollo de la modalidad VUIS dentro y fuera de la GAM.

En la seccién de anexos, la figura 79 y 80, brinda informacién sobre algunos distritos dentro y fuera
de la GAM, que, segun criterios como tenencia de red sanitaria del AyA, linea de buses, entre otros, cuentan
con una idoneidad alta o baja.

Analizando los datos mostrados en dichas figuras, existen 3 zonas con una puntuacion de idoneidad
de 6, los tres pertenecientes a la provincia de San José. Estas zonas son los distritos de Pavas y la Uruca y
Ledn XIll. Segin el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), estas zonas cuentan con una zona sismica de S lll, por lo
gue se puede escoger cualquiera de las tres zonas, sin embargo, para brindar una localizacion especifica, se
escoge la zona de Pavas, ya que tiene una mayor extension territorial de 9,39 km2.

Caracteristicas geométricas de la vivienda a disefar

Este modelo consiste en un edificio de tres niveles, con una unidad habitacional por nivel. Para realizar el
analisis y disefio estructural, es necesario conocer las caracteristicas geométricas de la vivienda, las cuales
seran obtenidas del modelo tridimensional realizado por el Ing. Felipe Corrales con el uso del software de
Autodesk Revit. De aca se puede tener acceso a todo el dimensionamiento de la vivienda, la cual se muestra
a continuacion:
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Figura 19. Elevacion Norte de la vivienda por disefiar
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Figura 20. Elevacion Sur de la vivienda por disefiar.
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Figura 23. Planta arquitecténica del primer de la vivienda por disefiar
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Figura 24. Planta arquitecténica del segundo y tercer nivel de la vivienda por disefiar
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Planteamiento inicial del modelo estructural

Cargas aplicadas a la estructura
v'  Sobre carga muerta: Para carga muerta de disefio, se contemplan las cargas mostradas en la figura
26, en donde se tiene que la carga muerta de disefio a utilizar sera de 435 kg/m?, estas cargas fueron
propuestas segun criterio profesional y con base, ademas, en la tesis realizada por Guasch (2017).
Para el caso del peso del entrepiso, debido a que no es un entrepiso colado en sitio, se debe sumar
Su peso para ingresarlo en el programa Etabs, es por eso, que se suma al peso total de la SCM (este
peso se toma, con base la ficha técnica de PH Prefabricados).

Figura 25. SCM adicional contempladas para la escogencia del tipo de vigueta

Sobre Carga Muerta (SCM) utilizada para
disefio y la seleccién de la vigueta de PH

Prefabricados a utilizar

SCM
(kgf/m2)

Estructura de entrepiso 350
Acabado de pisos 50
Acabado de cielos 15
Sistema electromecanico 15
Otros posibles detalles constructivos 5

(niveles, desplomes, etc.)

Total 435

Fuente: Elaboracion propia.

Aparte de esto, se deben considerar las cargas de tapichel en el techo. Para este caso, sera aplicado
en dos ejes. Lo cual se muestra a continuacion:
Figura 26. SCM Tapichel en concreto reforzado

e = M Tapichel en ConcretoReforzado |
i Area de tapichel ) Volumen de| Densidad del Longuitud de tapichel SCM tapichel segun su
Eje Espesor de tapichel (m)| | Peso (kg) .,
(m2) pichel (m3) |concreto (kg/m3) (m) posicion (kgf/m)

Tapichel eje 1 A-D 4.65 0.10 0.46 2400.00 557.64 5.57 200.41
Tapichel eje 1 D-F1 8.28 0.10 0.83 2400.00 993.96 6.30 315.54
Tapichel eje 5 A-D 4.65 0.10 0.46 2400.00 557.64 5.57 200.41

Alos Om es de 316.00

Tapichel eje 5 D-D.1 2.13 0.10 0.21 2400.00 255.60 1.20 kg/myalos 1.20 m es de
61.00 kg/m

Tapichel eje 5 E-H 2.19 0.10 0.22 2400.00 262.80 4.95 106.18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. SCM Tapichel en mamposteria

SCM Tapichel en Mamposteria |

Densidad de la

i Area de tapichel i Volumen de i Longuitud de tapichel SCM tapichel segun su
Eje Espesor de tapichel (m)| | mamporteria Peso (kg) L
(m2) pichel (m3) (m) posicion (kgf/m)
(kg/m3)
Tapichel eje 1 A-D 4.65 0.15 0.70 2251.00 784.53 5.57 281.95
Tapichel eje 1 D-F 8.28 0.15 1.24 2251.00 1398.38 6.30 443 93
Tapichel eje 5 A-D 4.65 0.15 0.70 2251.00 784.53 5.57 281.95

Alos Om es de 444.00 kg y

Tapichel eje 5 D-D.1 2.13 0.15 0.32 2251.00 359.60 1.20
alos 1.20 m es de 85.00 kg

Tapichel eje 5 E-H 2.19 0.15 0.33 2251.00 369.73 4.95 149.38

Fuente: Elaboracidn propia.
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Se debe de calcular el peso de la estructura de techo cubierta. Para la estructura de techo, se utilizara
un peso de 40 kg/m? de los elementos metalicos y 5 kg/m?2 por la cubierta, que en este caso sera laminas de
zinc. Ademas, el peso de un calentador de agua solar ubicado en la estructura de techo. Se investigd para
poder dar un peso de este elemento, y se aplicara un peso de 209 kg, el cual se repartira entre toda el area
de la estructura de techo, que en este caso es de aproximadamente de 51m?2. Se aplicara un peso extra por
este calentador de manera distribuida en toda la estructura de techo de 4.10 kg/mZ2. La SCM aportada por la
cubierta se muestra a continuacion:

Figura 28. SCM del calentador solar, distribuido de manera uniforme en el techo de la estructura
SCM del Calentador Solar

Areade |SCM del calentador

Peso lleno d
eso fleno de agua techo (m2) (kgf/m2)

(kg)
209.00 51.00 4.10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. SCM total de la estructura de cubierta

SCM Estructura techo

ie SCM de estructura| Area tributaria en planta para cada eje donde Peso (kg) Longuitud de Sc:l izg::ta

de techo (kgf/m2) se apoya la estructura de cubierta (m2) apoyo (m) (kaf/m)

Estruc. Techo eje 1 49.10 16.91 830.13 11.87 69.96

Estruc. Techo eje 2 A-D.1 49.10 19.79 971.53 6.68 145.55
Estruc. Techo eje 2 D.1-F 49.10 4.57 224.42 3.90 57.54
Estruc. Techo eje 5 49.10 7.27 356.82 6.68 53.46

Estruc. Techo en escalera eje 5 E-H 49.10 6.52 319.89 4.95 64.62
Estruc. Techo en escalera eje 3 E-H 49,10 6.52 319.89 4.95 64.62

Fuente: Elaboracion propia.

En esta estructura, se colocard, un tanque de almacenamiento de agua de 1100 litros, en una losa
ubicada en el ultimo nivel, es por ello, que se debe aplicar también esta carga muerta. Se muestra a
continuacion el resultado:

Figura 30. SCM del tanque de agua

Area de losa | Volumen de [;ETSIdad P;slotproplo Carga
el agua el tanque
(m2) Tanque (m3) (kef/m2)
(kg/m3) (ke)
3.60 1.10 1000.00 1121.00 311.39

Fuente: Elaboracion propia.

También, se tomara en cuenta el peso de las escaleras, no se irdn a modelar en el programa Etabs, pero
si se tomara en cuenta el peso de estas en la estructura. Para ello, se modelara una losa en donde estaran
apoyadas las escaleras y se distribuira en estas.

Figura 31. SCM de la estructura de escalera

SCM Estructura de escalera

Areaen planta de| Espesor Volumen Densidad Longuitud .
losa (m2) (m) (m3) del concreto| Peso(kg) (m) Distribuid
(kg/m3) a (kef/m)

2.86 0.30 0.86 2400.00 2059.20 2.63 782.22

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Carga Temporal: La carga temporal, también llamada carga viva (CV), se puede asignar con la
ayuda de la tabla 6.1 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016). En este caso, el edificio sera destinado para
uso habitacional, por lo que se asignara una carga de 200 kg/m2. Ademas, para el nivel de techo, se
debe aplicar una carga temporal para techo diferente a la del edificio en general. En esta misma tabla,
indica que, para el techo, se debe asignar 40 kg/m2.

Figura 32. Cargas temporales, segun el uso que se le dara a la estructura.

Carga temporal
(kg/m?)

Destino del piso

Habitacion (casas de habitacion, apartamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, 200
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares).
Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas
de juego y similares.

Escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunion desprovistos de asientos fijos, estadios, 500
salones de baile, etc.
Biblictecas y salones de archivo. 500
Lugares de reunion con asientos fijos, templos, cines, teatros,

250

gimnasios, etc. L
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
IComercicl)s, bodegas y fabricas de mercancias con peso 650
intermedio.

Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, l&minas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior al 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior o igual al 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automaviles exclusivamente). 300

Fuente: Obtenido de CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

v' Carga Sismica (CS): La carga sismica, se refiere a la carga que se encontrara en la estructura en el
momento que ocurra el sismo, por lo que estara compuesta por la carga permanente (CP) y una
fraccion de la carga viva (CV). Esta fraccidén que se aplica a la CV se obtiene de la seccion 6.1.3 del
CSCR. En este caso, al ser cargas para edificio, indica que se tiene que aplicar un porcentaje del
15% de la CV.

Cuadro 6. Porcentajes por aplicar para la obtencion de la carga sismica.
Tipo de carga sistema a considerar. Porcentaje de la carga temporal a utilizar
Equipo o instalaciones fijas a la estructura 1
Carga en bodegas 0.25
Cargas en edificios 0.15
Cargas en azoteas, marquesinas y techos 0

Fuente: Obtenido del CSCR.

v'  Coeficiente Sismico: El coeficiente sismico, se aplica a ambos componentes ortogonales de la
solicitacién horizontal producidas por sismo. Este se obtiene de la siguiente formula:
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¢ e 1-FED

SR
En donde:

C: Coeficiente sismico

aef: Aceleracidn pico efectiva

I: Factor de importancia

FED: Factor espectral dindmico
SR = Factor de sobreresistencia

A continuacion, se muestra un resumen de los datos necesarios para efectuar el modelo, segun los
requerimientos del CSCR (CFIA, 2010).

Figura 33. Datos iniciales, utilizados para el modelo de la estructura, basado en el CSCR (CFIA, 2010)

Datos Generales de disefio

Sitio de cimentacion Tipo S3
Zaona Sismica sl
Factor de Importancia GrupoD=1
Sistema Estructural Tipo Muro
Regularidad en Altura Irregular en planta
Regularidad en Planta Irregurar grave
Ductibilidad Local Optima
Ductibilidad Global 1

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedad de los materiales

v' Concreto: Segun las especificaciones del CSCR en la seccién 8.1.2, la resistencia minima para el
concreto en compresion debe ser f'c 210 kg/cm?. La edificaciéon en concreto reforzado se construira
mediante vigas y muros con concreto de 210 kg/cm?, con una densidad de 2400 kg/m?Z.

v" Acero: Segun el CSCR en la seccion 8.1.2, se permite utilizar acero ASTM A-615 de grado 40 y
grado 60. Se propone utilizar para el disefio, ASTM A-706 grado 60, con fy= 4200 kg/cm?2.

v Mamposteria: Se escoge mamposteria clase A, lo que corresponde a una resistencia de m 100
kg/cmZ2. Con respecto a la densidad de la mamposteria, se seleccionara una densidad de 2251 kg/m3.

Seleccidon de los elementos estructurales

v' Losa: Se utiliza el sistema de losa aligerada disefiada por la empresa PH Prefabricados, la cual, para
este disefio, se necesita un sistema de losa que debera de soportar 85 kg/m?2 de sobre carga muerta
y 200 kg/m? de carga viva, para un total de 285 kg/m?2.

Segun el disefio arquitectdnico, la mayor luz existente, es de 3 metros en el sentido “y”. Por
medio de las especificaciones de la ficha técnica de la losa, se escogerd una vigueta con la
simbologia de Vigueta VA8-2, la cual esta disefiada para soportar las cargas requeridas. Dicha
vigueta, tiene una longitud de 3.52 metros. Y satisface también la mayor longitud en el sentido “y”.
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Figura 34. Escogencia de viguetas a utilizar segiin el uso y la sobrecarga muerta de disefio
Entrepisos Tipo PH PREFABRICADOS

Disefio Viguetas de 15 con block de estereofon de 15

ENTREPISO 20CM
PESO 185,9 kg/m’
CONCRETO DE SITIO 0,068 m*/m*
VIGUETA VIGUETA VIGUETA VIGUETA VIGUETA

Uso para Cargas temporales unitarias minimas de acuerdo al iy Sl e yae=2 L] yoe=2 fot=2 VES=2
TEMPORAL ADICIONAL SUPERIMPUESTA La Lmax L Lmax [

CECR2010 kg/m’ kg/m? g/’ n " m n m

0] 0 0 ] 0 0

Habitacién (casas de habitacién, apartamentes, viviendas, dormitorios, = 20 369 423 4.70 528 578

Sl p - 75 275 3,60 412 459 515 5,64
cuartos de hotel, edificios para internados en escuelas, cuarteles, cdrceles,

correccionales, hospitales y similares).Azoteas con pendiente inferior a 5 200 100 Lt 352 403 448 204 552
" 125 325 344 3.94 4,38 493 5,40
ErESi 150 350 337 386 429 484 5,30

Fuente: Entrepisos para casas prefabricadas (s. f.)

v" Predimensionamiento de elementos estructurales en concreto reforzado:

Muros: Para el predimensionamiento del espesor de los muros, se consulté la norma ACI 318-19, en
la tabla 11.3.1.1 y se menciona que para muros de carga, se debe escoger el mayor espesor entre 10cm y
1/25 de la longitud menor del muro (alto y largo), sin embargo, al utilizar la razén de 1/25, algunos de los
muros empiezan a tener un espesor bastante considerable y mayor a 10cm, es por ello, que iniciara con el
predimensionamiento de los muros estructurales, con un espesor minimo de 10 cm, para todo los niveles de
la edificacion.
Figura 35. Espesores minimos para muros estructurales de concreto reforzado.

Tipo de muro Espesor minimo del muro, /
100 mm (a)
1/25 de la menor entre la
srgall) R
Bisiiigs Bl meyorde: longitud y la altura no (b)
soportadas
100 mm (c)
; 1/30 de la menor entre la
No portante El mayor de: longitnid y Ia altura 5o @
soportadas
Exteriores de s6tanos 190 35im ©
y cimentaciones!!!

Fuente: ACI 318-19

Vigas: Para las dimensiones de estos elementos a flexion, es importante tomar en consideracion las
indicaciones dadas por la empresa PH Prefabricados, con respecto al anclaje de las viguetas dentro de la
viga de entrepiso. En su ficha técnica, se menciona que, deben de empotrarse las viguetas un minimo de 7.5
cm dentro de la viga de entrepiso. Se toma como base lo mencionado en el CSCR (CFIA, 2010), en la seccion
8.2.1, especificamente en el punto “e”, donde se aclara que, para elementos a flexion, se debe cumplir con
la razon de b/h = 2. Adema4s, se tomar4 en cuenta, un recubrimiento de todas las varillas de un minimo de
2.5 cm. Es por esto, que, se establece para el predimencionamiento de las vigas, unas dimensiones de 12cm
de ancho, por 40cm de alto, lo cual cumple con los requerimientos dados.

Cuadro 7. Resumen de predimencionamiento de los elementos estructurales en concreto reforzado

Elemento Referencia de disefio Dimensionamiento preliminar
Vigas CSCR 8.2.1 12cm de ancho por 40cm de
alto
Muros ACI 318-19 tabla11.3.1.1 10cm de espesor

Fuente: Elaboracidn propia.
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v" Predimensionamiento de elementos estructurales en mamposteria integral

Muros: En la seccion 9.7.10 del CSCR, indica que, para edificios de 3 niveles, no puede existir una
relacion entre la altura libre y el espesor, mayor a 25. En este caso al tener una altura de entrepiso de 290
cm y proponiendo un espesor de 12cm, dicha relacion es de 24.17, por lo que no se sobrepasa. Por lo que
se propone utilizar bloques de 12cm para todos los niveles como una primera propuesta.

Vigas: Para las vigas, se especifica en el CSCR (CFIA, 2010) en la seccién 9.6.1.b.i y 9.6.1.h.iii, que
las dimensiones minimas de las vigas de mamposteria son de 12cm de ancho y 20 cm de altura. Tomando
en cuenta que las viguetas utilizadas en el entrepiso deben ir empotradas y por facilidad constructiva, se
propone utilizar vigas de 12x40 para todos los niveles

Regularidad en altura

Segun lo indicado en el CSCR, una estructura puede ser clasificada como regular en planta, cuando todos
los elementos verticales sismorresistentes son continuos y sin desfaces, desde la cimentacion hasta el Gltimo
nivel. En este caso, en el eje Ay F (ver en la seccion de anexos), tienen discontinuidades en los elementos
estructurales, que son los muros, por lo tanto, se clasifica como irregular en altura.

Regularidad en planta

Se muestra a continuacion los resultados de la regularidad en planta, extraidos de Etabs, para ambos
modelos por disefar

Figura 36. Clasificacién de la regularidad en planta en la edificacién de concreto reforzado, segun
limites establecidos por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Clasificacién de regularidad en planta del edificio en Concreto Reforzado
Dimensién Dimension
Centro de rigidezen  Centrode masa  Centro de masa L. - L. w o €N dela en e la Condicidnen Condicién en
. oy oy Excentricidad en "x" Excentricidad en "y’ am  nw
y" (m) x" (m) y" (m) estructura estructura eje "x eje "y’
(m) (m)

Centro de rigidez en
" (m)

5.51 2.78 0.23
5.51 | 2.79 | 1.13 |

Regular Irregular Grave
‘Irregular Grave‘lrregular Grave

5.85

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Clasificacion de la regularidad en planta en la edificacién de mamposteria integral, segin
limites establecidos por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Clasificacién de regularidad en planta del edificio en Mamposteria Integral

Centrode masa  Centro de masa

en
nw (o o Excentricidad en "x" Excentricidad en "y"
Fia v (m) estructura  estructura

(m) (m)
2.80 . Regular Regular
5.53 | 2.81 | 1.13 | . ‘Irregular Grave‘ Regular |

Fuente: Elaboracion propia

Fuerzas sismicas obtenidas

Se muestra a continuacion, una comparacion de las fuerzas de sismo versus las fuerzas ocasionadas por
viento.
Figura 38. Comparacion de cortante basal de ambos modelos vs fuerza de viento.
Fuerza Sismica en eje |Fuerza Sismica en eje |Fuerza Sismica en eje |Fuerza Sismica en eje
ortogonal "x" (Kgf) |ortogonal "y" (Kgf) |ortogonal "x" (Kgf) |ortogonal "y" (Kgf)
44978 55977 29038 42357

Fuente: Elaboracion propia
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Modos de vibracién

Se muestran los modos de vibracion necesarios para lograr una masa participativa en cada eje ortogonal de
por lo menos el 90%, asi como los periodos correspondientes.

Figura 39. Modos de vibracion para ambos modelos, para alcanzar el 90% en cada eje ortogonal

Concreto Reforzado Mamposteria Integral
Fodos Periodo : Fodos  Perindos : i
B.28E-07 0.0679 0.0802
2 0.967 343E-05 0.0009 2 0.229 4.E2E-05 0.0025
3 0.145 0 0.0088 3 0.185 0 0.0104
4 0.724 2.97E-06 0.0433 4 0.766 1.69E-05 0.7094
B 0.098 2.83E-06 0.0223 B 0.129 0.0001 0.293
B 0.07g 0.000 0.5927 B 0122 0.000 0.2878
7 0.07E 1.15E-05 0.0303 7 0.705 2.E7E-0 0.0003
8 0.0 9.0E-07 0.0016 8 0.099 8.36E-07 0.00m
3 0.065 0.0003 0.0005 3 0.083 0.0001 0,006
10 0.052 0.001 2 25E-05 10 0.082 0.0002 2.96E-05
1 0.057 0.0001 0.0007 1 0.079 0.0714 0.0312
12 0.054 0.0152 0.0039 12 0.076 0.0008 2.00E-04
13 0.054 0.0021 0.0008 13 0.075 0.0041 0.0025
4 0.053 0.0134 0.0075 4 0.072 0.2855 0.0041
15 0.052 0.0m 0.0108 15 0.07 0.7123 1.40E-03
& 0.045 0.0006 4.95E-05 & 0.067 0.707E 0.0535
7 0.045 0.0984 0.0552 7 0.065 09623 0.076E
18 0.044 0.0006 0.0187 18 0.063 0.7108 0.0154
13 0.043 0.0109 0.0287 13 0.058 0.0128 0.0034
20 0.042 0,291 0.014 20 0.057 0.0083 0.0007
21 0.04 0.2587 0.0037 21 0.056 0.0052 0.00m
22 0.038 4.33E-02 1.59E-05 22 0.052 0.0165 0.0008
23 0.037 0.0133 0.0057 23 0.05 1.25E-05 0.0011
24 0.03F 0.0286 0.0071 24 0.049 0.0009 0.0005
25 0.035 0.00653 0.0002 25 0.048 0.0001 0.0045
26 0.034 b.82E-02 0.0002 26 0.046 0.0107 0.0001
27 0.034 0.0043 0.0072 27 0.044 0.0105 0.0004
28 0.031 0.0008 0.0003 28 0.044 2.00E-04 0.0004
29 0.031 2.00E-04 0.00m 29 0.042 2.77E-0E 0.001
a0 0.023 0.0002 0.0003 a0 0.041 0.0016 0.001
31 0.023 0.0006 0.0016 31 0.033 0.0047 0.00m
32 0.026 0.0047 0.0031 32 0.037 0.0216 0.0035
33 0.025 0.0002 0.0003 33 0.03 0.0104 0.037
L] 0.023 0.0263 0.0002 Total 0.9033 0.9711
3 0.023 0.00595 0.0257
36 0.022 0.0012 0.0309
Total 0.9023 0.9533

Fuente: Elaboracion propia
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Coeficiente Sismico
Se muestran los datos utilizados, para la obtencion del coeficiente sismico para ambos modelos

Figura 40. Coeficiente Sismico calculado para ambos modelos

Mamposteria Integral
Cois = = Coeficiente C,:s., = Coeficiente

) : Sisy
Sismico en x Sismico en y

Concreto Reforzado
Csisy = Coeficiente

Ceis x = Coeficiente

Sismico en x Sismico eny

Modo de vibracién 20 Modo de vibracién 5] Modo de vibracién 14 Modo de vibracidn 5
Periodo 0.04 Periodo 0.08 Periodo 0.07 Periodo 0.13
Qof 0.36 Qef 0.36 Qef 0.36 Qer 0.36
| 1.00 ! 1.00 ! 1.00 ! 1.00
FED 1.23 FED 1.84 FED 1.75 FED 2.50
SR 2.00 SR 2.00 SR 2.00 SR 2.00
Coisx 0.22 Coisy 0.33 Cois x 0.31 Cois y 0.45

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion de Derivas

Se muestra a continuacion, la condicién de cumplimiento de las derivas con respecto a lo indicado en el
CSCR 2010.

Figura 41. Comprobacion de las derivas obtenidas en concreto reforzado, con respecto a las derivas
méximas dadas por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Derivas de la estructura en Concreto Reforzado - Espesor 10 cm

Derivas en eje ortogonal en X

Hi relariva | Desplazamiento elastico |Desplazamiento inelastico |Deriva inelastica| Deriva inelastica maxima Condicidn
(m) (m}) (m) (m) dada por el C5CR (2010)
Nivel 1 2.9 0.000043 0.000060 0.000021 0.01 Cumple
Nivel 2 2.9 0.000082 0.000115 0.000040 0.01 Cumple
Nivel 3 2.7 0.000545 0.000763 0.000283 0.01 Cumple
Derivas en eje ortogonal en
Hi relariva | Desplazamiento elastico |Desplazamiento inelastico |Deriva inelastica| Deriva inelastica maxima .
Condicion
(m) (m}) (m) (m) dada por el C5CR (2010)
Nivel 1 2.9 0.003638 0.005093 0.001756 0.01 Cumple
Nivel 2 2.9 0.007330 0.010262 0.003539 0.01 Cumple
Nivel 3 2.7 0.007471 0.010459 0.003874 0.01 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Comprobacion de las derivas obtenidas en mamposteria integral, con respecto a las derivas
méaximas dadas por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Derivas de la estructura en Mamposteria integral - Espesor 12 cm

Derivas en eje ortogonal en X

Hi relariva | Desplazamiento eldstico |Desplazamiento ineldstico |Deriva inelastica| Deriva inelastica maxima Condicién
(m} (m}) (m) (m) dada por el CSCR (2010)
Nivel 1 2.9 0.000161 0.000225 0.000078 0.01 Cumple
Nivel 2 2.9 0.000312 0.000437 0.000151 0.01 Cumple
Nivel 3 2.7 0.001269 0.001777 0.000658 0.01 Cumple

Derivas en eje ortogonal en

Hi relariva

Desplazamiento elastico

Desplazamiento inelastico

Deriva inelastica

Deriva inelastica maxima

(m) (m) (m) (m) dada por el CSCR (2010) | Condicion
Nivel 1 2.9 0.007540 0.010556 0.003640 0.01 Cumple
Nivel 2 2.9 0.01519%6 0.021274 0.007336 0.01 Cumple
Nivel 3 2.7 0.014678 0.020549 0.007611 0.01 Cumple

Fuente: Elaboracidn propia.

Urbana, Inclusiva y Sostenible.
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Zonas de maximo desplazamiento, para estructuras en concreto
reforzado
A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos, de los sectores de la estructura que cuentan con mayor

desplazamiento, en ambos ejes ortogonales, para la estructura en concreto reforzado, de modo que se pueda
analizar de manera visual, con ayuda del mapa de calor, cuales muros sufren mayor desplazamiento.

Figura 43. Mapa de calor, de los sectores con mayor desplazamiento, para fuerza sismica en “x” para la
estructura en concreto reforzado: Desplazamiento maximo de 0.000726m

Nt 3

ISR o %0 0 w0 «00UEe s oo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Mapa de calor, de los sectores con mayor desplazamiento, para fuerza sismica en “y” para la
estructura en concreto reforzado: Desplazamiento maximo de 0.007838

5 55 515 5)(515(05)5
A B C)(D D1 E)F [F1F2)( G

| Base
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Fuente: Elaboracién propia
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Zonas de deformacion maxima, para la estructura en mamposteria
integral reforzada

A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos, de los sectores de la estructura que cuentan con mayor
desplazamiento, en ambos ejes ortogonales, para la estructura en mamposteria integral reforzada, de modo
gue se pueda analizar de manera visual, con ayuda del mapa de calor, cuales muros sufren mayor
desplazamiento.

Figura 45. Mapa de calor, de los sectores con mayor desplazamiento, para fuerza sismica en “x” para la
estructura en mamposteria integral: Desplazamiento maximo de 0.002885m
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Mapa de calor, de los sectores con mayor desplazamiento, para fuerza sismica en “y” para la
estructura en mamposteria integral: Desplazamiento maximo de 0.015894m
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Fuente: Elaboracién propia
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Detallado de elementos estructurales en concreto reforzado

Se muestran los tres niveles en planta, donde se indica, los tipos de muro y columna, que se obtuvieron en
el disefio estructural.

Figura 47. Planos en planta de los tipos de muro que se obtuvieron en el disefio estructural.
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Figura 48. Detallado estructural del muro en concreto reforzado MC1.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Detallado estructural de viga en concreto reforzado VC1y VC2.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 50. Detallado tipico de elemento de borde para muros en concreto reforzado EBC1.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 51. Detallado tipico de anclaje de entrepiso-viga en concreto reforzado.
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Fuente: Elaboracién propia
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Detallado de elementos estructurales en mamposteria integral

Se muestran los tres niveles en planta, donde se indica, los tipos de muro y columna, que se obtuvieron en
el disefio estructural.

Figura 52. Planos en planta de los tipos de muro que se obtuvieron en el disefio estructural.
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Figura 53. Detallado estructural del muro en mamposteria MM1y MM2.
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Figura 54. Detallado estructural de viga en mamposteria VM1 y VM2
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Figura 55. Detallado tipico de elemento de borde para muros en mamposteria EBML.
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Figura 56. Detallado tipico de anclaje de entrepiso-viga en mamposteria.
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Cantidad de acero utilizado en el sistema de concreto reforzado

Se muestran los resultados obtenidos de la cantidad de acero necesaria, para los elementos estructurales,

en concreto reforzado

Longuitud de viga

Figura 57. Cantidad de acero para muros en concreto reforzado.

CANTIDAD DE ACERO EN MUROS PARA EL EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO

Consideracién de
traslape

Acero transversal

Acero
longuitudinal

Cantidad de Varilla

{unidades)

Eje |1 Nivel (m) |1l Nivel (m) | Il Nivel (m) | % de traslape Se.para:cién ?eero Se-par?cién .aeero Se.par?cién .aoero Separacion acero C.antidad Varilla #3
longuitudinal Nivel 1 {m) |longuitudinal Nivel 1 (m) |longuitudinal Nivel 1 (m)| transversal (m) |Varilla #3 (m)

1 11.87 11.87 11.87 5 0.28 0.28 0.28 0.28 802.69 133.78
2.1 6.97 6.97 6.97 5 0.28 0.28 0.28 0.28 474.88 79.15
21 4.00 4.00 4.00 5 0.28 0.28 0.28 0.60 208.53 34.75

3 2.50 3.60 1.30 5 0.28 0.28 0.28 0.28 175.70 25.28
4 1.22 1.22 1.22 5 0.28 0.28 0.28 0.28 90.21 15.03

5 14.27 14.27 14.27 5 0.28 0.28 0.28 0.28 963.25 160.54

A 3.25 5.85 5.85 5 0.28 0.28 0.28 0.28 341.06 56.84

B 1.80 1.80 1.80 5 0.28 0.28 0.28 0.28 136.04 22.67

C 2.85 2.85 2.85 5 0.28 0.28 0.28 0.28 199.58 33.27

D 1.80 1.80 1.80 5 0.28 0.28 0.28 0.28 136.04 22.67

E 3.00 3.00 3.00 5 0.28 0.28 0.28 0.28 209.63 34.54

F 3.22 0.89 0.89 5 0.28 0.28 0.28 0.28 121.64 20.27

Total 643

Fuente: Elaboracion propia

Figura 58. Cantidad de acero para vigas en concreto reforzado.

CANTIDAD DE ACERO EN VIGAS PARA EL EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO

Cantidad de

longuitudinal Varilla (unidades)

Consideracion Acero

Acero transversal (aros y ganchos #3)

Longuitud de viga
de traslape

Eje |1 Nivel (m) |11 Nivel (m) |1l Nivel (m)| % de traslape Sepa.racién de aros Separaciéln de |Cantidad Varilla #3 en aros C.antidad el T
Nivel | y Il {m) ganchos Nivel Ill y ganchos [unidades) | Varilla #3 (m)
1 11.87 11.87 11.87 5 0.15 0.15 130.74 24.92 25.94
2 10.67 10.67 10.67 5 0.15 0.15 215.30 22.40 39.62
3 3.60 3.60 0.00 5 0.15 0.15 50.00 5.04 9.17
4 2.72 2.72 2.72 5 0.15 0.15 56.30 5.70 10.33
5 14.27 14.27 14.27 5 0.15 0.15 287.30 29.96 52.88
A 5.85 5.85 5.85 5 0.15 0.15 119.00 12.29 21.88
B 3.00 3.00 3.00 5 0.15 0.15 62.00 6.30 11.38
C 2.85 2.85 2.85 5 0.15 0.15 59.00 5.99 10.83
D 3.00 3.00 3.00 5 0.15 0.15 62.00 6.30 11.38
D.1 3.00 3.00 3.00 5 0.15 0.15 62.00 6.30 11.38
E 3.00 3.00 3.00 5 0.15 0.15 62.00 6.30 11.38
F 5.85 5.85 3.22 5 0.15 0.15 101.45 10.44 18.65
F.1 3.22 3.22 0.00 5 0.15 0.15 44.91 4.51 8.24
F.2 0.00 0.00 0.00 5 0.15 0.15 0.00 0.00 0.00
G 2.63 2.63 2.63 5 0.15 0.15 54.64 5.53 10.03
Total 253

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de acero utilizado en el sistema de mamposteria integral

Se muestran los resultados obtenidos de la cantidad de acero necesario, para los elementos estructurales,
en concreto reforzado.

Figura 59. Cantidad de acero para muros en mamposteria.
DE ACERO EN MUROS PARA EL EDIFICIO DE MAMPOSTERIA INTEGRAL

A Cantidad de Varill
Longuitud de viga Acero transversal cero anticad de Varilla
traslape

Eje || Nivel (m) | Il Nivel (m) |Ill Nivel (m)| % de traslape Separacion acero Separacion acero Separacion acere  |Separacion acero|  C: Varilla #3
longuitudinal Nivel 1 {m) |longuitudinal Nivel 1 {m) |longuitudinal Nivel 1 (m)| transversal (m) |Varilla #3 (m)

1 11.87 11.87 11.87 5 0.4 0.4 0.4 0.60 487.53 81.25
21 2.97 2.97 2.97 5 0.6 0.6 0.4 0.60 113.48 18.91
2.2 4.00 4.00 4.00 5 0.4 0.4 0.4 0.60 170.28 28.38

3 2.50 3.60 1.30 5 0.6 0.4 0.4 0.60 103.10 17.18

4 1.22 1.22 1.22 5 0.6 0.4 0.4 0.60 54.85 9.14

5 14.27 14.27 14.27 5 0.6 0.4 0.4 0.60 548.14 91.36

A 3.25 5.85 5.85 5 0.4 0.4 0.4 0.60 209.21 34.87

B 1.90 1.90 1.90 5 0.6 0.6 0.4 0.60 75.92 12.65

[ 2.85 2.85 2.85 5 0.4 0.6 0.4 0.60 116.66 19.44

D 1.90 1.90 1.90 5 0.4 0.4 0.4 0.60 85.57 14.26

E 3.00 3.00 3.00 5 0.6 0.6 0.4 0.60 114.71 19.12

F 3.22 0.89 0.89 5 0.4 0.4 0.4 0.60 76.87 12.81

Total 359

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60 Cantidad de acero para vigas en mamposteria.
CANTIDAD DE ACERO EN VIGAS PARA EL EDIFICIO DE MAMPOSTERIA INTEGRAL
Consideracion Acero Cantidad de

Longuitud de viga Acero transversal (aros y ganchos #3)

de traslape longuitudinal Varilla (unidades)
Eje |1 Nivel (m)| 1l Nivel (m)|Ill Nivel (m)| % de traslape Sepa.racién de aros Separacié.n de |Cantidad Varilla i:Ben ares C.antidad Varilla #3
Nivel L y Il {m) ganchos Nivel lll y ganchos (unidades) Varilla #3 {m)

1 11.87 11.87 11.87 5 0.2 0.2 158.44 24.92 30.56
2 10.67 10.67 10.67 5 0.2 0.2 161.98 22.40 30.73
3 3.60 3.60 0.00 5 0.2 0.2 38.00 5.04 7.17
4 2.72 2.72 2.72 5 0.2 0.2 42.73 5.70 8.07
5 14.27 14.27 14.27 5 0.2 0.2 215.98 29.96 40.99
A 5.85 5.85 5.85 5 0.2 0.2 89.75 12.29 17.01
B 3.00 3.00 3.00 5 0.2 0.2 47.00 6.30 8.88
C 2.85 2.85 2.85 5 0.2 0.2 44.75 5.99 8.46
D 3.00 3.00 3.00 5 0.2 0.2 47.00 6.30 8.88
D.1 3.00 3.00 3.00 5 0.2 0.2 47.00 6.30 8.88
E 3.00 3.00 3.00 5 0.2 0.2 47.00 6.30 8.88
F 5.85 5.85 3.22 5 0.2 0.2 76.59 10.44 14.51
F.1 3.22 3.22 0.00 5 0.2 0.2 34.18 4.51 6.45
F.2 0.00 0.00 0.00 5 0.2 0.2 0.00 0.00 0.00
G 2.63 2.63 2.63 5 0.2 0.2 41.48 5.53 7.83
Total 207

Fuente: Elaboracion propia
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Diferencias de cantidad de acero, entre ambos sistemas constructivos

Se muestran la cantidad de acero necesario, para los elementos estructurales tipo columna, en concreto
reforzado.

Figura 61. Comparativa de acero necesario para los elementos estructurales

Comparativa de acero total entre elementos estructurales

Sistema Diferencia en el

Elemento i Cantidad de varilla ) % de diferencia
Constructivo total de varillas
Muro de 10 cm
en concreto 658
Muros reforzado 286 43
M
uro de 12 cn’ﬁ 372
en mamposteria
Vigas de VC1y 753
. vC2
Vigas N 16 18
Viga de VM1y
207
VM2

Fuente: Elaboracion propia

Areas totales de pared segln cada eje

Se muestran las &reas en m2 de pared, correspondiente a cada eje de la estructura

Figura 62. Metros cuadrados de pared en la estructura

Area de pared (m2)

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Area total
11.59 | 14.09 | 12.89 38.56
6.27 6.27 5.66 18.19
8.23 8.23 7.70 24.15
5.90 5.90 5.29 17.09
8.57 8.57 6.52 23.65
7.80 5.41 4.57 17.78
34.29 | 3429 | 32.17 100.76
18.18 | 18.18 | 16.18 52.53
8.04 10.51 2.62 21.16
5.42 5.42 496 15.81
41.44 | 41.44 | 34,73 117.61
447

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de concreto en entrepiso

Se muestra a continuacién cantidad en metros clbicos, de concreto necesario para el colado de los elementos
de concreto reforzado y el concreto de relleno de las celdas de los bloques de mamposteria.

Figura 63. Metros cubicos de concreto para la estructura en concreto reforzado

Areaen plantade Concretode losa Concreto pararelleno  Concreto
entrepiso (m2) de 5cm (m3) de viguetas (m3) total (m3)
Nivel 1 65.39 3.27 0.14 3.41
Nivel 2 65.39 3.27 0.14 3.41
Nivel 3 3.00 0.18 0.01 0.19
Total 7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64. Metros cubicos de concreto para la estructura en mamposteria

Area de malla

Area en planta de entrepiso Cantidad de
electrosoldada .
(m2) unideades de malla
15x15x4.88
Nivel 1 65.39 13.20 5.45
Nivel 2 65.39 13.20 5.45
Nivel 3 3.60 13.20 0.30
Total 11

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de puntales necesarios

Se presenta a continuacion la cantidad de puntales necesarios para lograr apuntalar de manera temporal el

entrepiso.
Figura 65. Cantidad de puntales necesarios

Puntales a
cada 1.22 m

Cantidad de puntales

telescopicos

124 Unidades

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de concreto utilizado en los elementos estructurales para el
caso de concreto reforzado

Se muestran los metros cubicos de concreto necesarios para los muros de concreto reforzado.
Figura 66. Metros cubicos de concreto para estructura en concreto reforzado

CANTIDAD DE CONCRETO PARA EL ESTRUCTURA DE
COMNCRETO REFORZADO

Area de pared (m2)

Espesor (m) Concreto (m3)

Nivel1 | Nivel2 | Nivel 3
A 11.59 14.09 12.89 0.10 3.86
B 6.27 6.27 5.66 0.10 1.82
C 8.23 8.23 7.70 0.10 2.42
D 5.90 5.90 5.29 0.10 1.71
E 8.57 8.57 6.52 0.10 2.37
F 7.80 5.41 4.57 0.10 1.78
1 34.29 34.29 32.17 0.10 10.08
2 18.18 18.18 16.18 0.10 5.25
3 8.04 10.51 2.62 0.10 2.12
4 5.42 5.42 4.96 0.10 1.58
5 41.44 41.44 34.73 0.10 11.76
45

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de concreto utilizado en los elementos estructurales para el
caso de concreto reforzado

Se muestran los metros cubicos de concreto necesarios para los muros de concreto reforzado.

Figura 67. Metros cubicos de concreto para estructura en concreto reforzado
CANTIDAD DE CONCRETO PARA EL ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA

INTEGRAL
Area de pared (m2) Cantidad de blogues Concreto de relleno
{und) de bloques (m3)
Mivel1 | Nivel2 | Nivel3
A 11.55 14.09 12.89 4582 1.10
B 6.27 6.27 5.66 227 0.52
c 8.23 8.23 7.70 302 0.69
D 5.90 5.90 5.29 214 0.45
E 8.57 8.57 6.52 296 0.67
F 7.80 541 4.57 222 0.51
1 34.29 34.29 32.17 1259 2.87
2 18.18 18.18 16.18 657 1.49
3 8.04 10.51 2.62 265 0.60
4 5.42 5.42 4.96 198 0.45
5 41.44 41.44 34.73 1470 3.34
13

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de costos para ambos sistemas estructurales

Se presenta un resumen general de los costos, Gnicamente de la parte obra gris, que es donde se centra este
proyecto de graduacion.

Figura 68. Resumen de costos para sistema de concreto estructural

Restumen de costos en materiales para el edificio en Concreto Re

Cantidad| Costo unitario Costo total
Concreto f'c 210 (m3) 52 ¢ 71,000.00 | ¢ 3,673,838.20
Bombeo (m3) 52 ¢ 8,500.00 | ¢ 439,825.70
Apuntalamiento (unidad) 124 | ¢ 1,178.24 | ¢  146,101.76
Sistema de entrepiso PH Prefabriado 131 ¢ 14,500.00 | ¢ 1,896,165.00
Mano de obra por m3 de concreto colado 52 ¢ 95,000.00 | ¢ 4,915,699.00
Varilla #3 grado 60 (unidad) 911 ¢ 2,525.00 | ¢ 2,299,457.38
Alambre negro de amarre (kg) 92 ¢ 820.00 | ¢ 75,272.85
Separadores de plastico para losa (kg) 269 ¢ 114.00 | ¢ 30,635.90
Separadores de plastico para muro (kg) 1789 | ¢ 66.00 | ¢ 118,086.67
Desmoldante (gal) 14 ¢ 40,000.00 | ¢ 559,122.50
Malla electrosoldada 15x15x4.88mm (unidad) 12 ¢ 22,500.00 | ¢ 274,440.00
Formaleta metalica (m2) 447 ¢ 9,802.08 | ¢ 4,384,448.94
Consumibles(Clavos, madera, etc) 10% ¢ 1,881,309.39
¢ 20,694,403.29

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. Resumen de costos para sistema de mamposteria integral

Resumen de costos en materiales para el edificio en Mamposteria Integral

Cantidad | Costo unitario Costo total
Concreto f'c 175 (m3) 13 ¢ 68,000.00 | ¢ 864,962.51
Bombeo concreto de entrepiso (m3) 7 ¢ 8,500.00 | ¢ 59,622.40
Apuntalamiento (unidad) 124 ¢ 1,17824| ¢  146,101.76
Sistema de entrepiso PH Prefabriado 131 ¢ 14,500.00 | ¢ 1,896,165.00
Bloques de Mamaposteria Clase A (unidad) 5591 | ¢ 460.00 | ¢ 2,571,963.50
Mano de obrea por block colocado 5591 | ¢ 600.00 | ¢ 3,354,735.00
Malla electrosoldada 15x15x4.88mm (unidad) 12 ¢ 22,500.00 | ¢ 274,440.00
Varilla #3 grado 60 (unidad) 579 ¢ 2,5525.00| ¢ 1,462,723.98
Alambre negro de amarre (kg) 58 ¢ 820.00 | ¢ 47,882.34
Mortero 175 kg/m2 (sacos) 280 ¢ 4,895.00| ¢ 1,368,452.32
Consumibles(Clavos, madera, etc) 10% ¢ 1,204,704.88
¢ 13,251,753.69

Fuente: Elaboracion propia
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Duracién aproximada de la construccidn, segun el sistema constructivo
Se muestra el célculo realizado, para la estimacion del tiempo necesario para la construccion de ambas obras.

Figura 70. Tiempo necesario para construccion mediante concreto reforzado
Tiempo de construccion utilizando concreto reforzado

Actividad Rendimiento Tiempo (horas)
Colocacion de acerc (h/m2) 0.04 8.75
Colocacian de formaleta (h/m2) 0.28 43 60
Mivel 1 Colado de muros v losa (h/m2) 0.03 6.56
Tiempo de espera para desencofrado - 24.00
Desencofrado (h/m2) 0.26 40.49
Colocacion de acero (h/m2) 0.04 8.85
Colocacian de formaleta (h/m2) 0.28 43 60
Mivel 2 Colado de muros v losa (h/m2) 0.03 6.64
Tiempo de espera para desencofrado - 24.00
Desencofrado (h/m2) 0.26 40.49
Colacacion de acero (h/m2) 0.04 5.33
Colocacion de formaleta (h/m2) 0.28 4360
Nivel 3 Colado de muros (h/m2) 0.03 4.00
Tiempo de espera para desencofrado - 24.00
Desencofrado (h/m2) 0.26 40.49

Dias de construccion 36

Fuente: Elaboracion propia

Figura 71. Tiempo necesario para construccion mediante mamposteria integral

Tiempo de construccion utilizando blogues de mamposteria

Actividad Rendimiento Tiempo (horas)
Confecciagn de mortero y concreto de relleno (h/m2) 0.04 6.23
Acarreo de bloques y martero (h/m2) 0.33 51.39
Nivel 1 Colocacion de acero muros y losa (h/m2) 0.10 21.87
Pega de bloques (h/m2) 0.57 BB.76
Relleno de bloques (h/m2) 0.17 26.47
Colado de losa (h/m2) 0.03 1.89
Confeccidgn de mortero y concreto de relleno (h/m2) 0.04 6.23
Acarreo de bloques y mortero (h/m2) 0.33 51.39
Nivel 2 Colocacian de acero muros y losa (hfmZ) 0.10 2213
Pega de bloques (h/m2) 0.57 88.76
Relleno de bloques (h/m2) 0.17 26.47
Colado de losa (him2) 0.03 1.89
Confeccion de mortero v concrete de relleno (h/mz2) 0.04 6.23
Acarreo de bloques y mortero (h/m2) 0.33 51.39
Mivel 3 Colocacian de acero muros y losa (hfmZ) 0.10 13.33
Pega de blogues (h/m32) 0.57 88.76
Relleno de bloques (h/m2) 0.17 26.47
Dias de construccion 58

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de los resultados

Resultados obtenidos a partir del analisis estructural

De acuerdo con el analisis estructural de los modelos, se tiene que el disefio se realizo en una zona
sismica Slll, segin el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016). Para asignar una ubicacion teérica especifica, ambas
estructuras se localizan en la zona de Pavas. Por no contar con estudio de suelos, se asigna un tipo de
suelos S3.

Es importante recalcar, la importancia de realizar un estudio de suelos especifico de la ubicacién en
la que se va a construir el proyecto. En este caso, se tomard el tipo de suelo S3 debido a que es un caso
tedrico, pero es fundamental efectuar un estudio de suelo, debido a que se puede obtener informacion acerca
del nivel freatico, que pueda perjudicar la capacidad portante del suelo, se puede tomar decisiones sobre que
tipo de fundacién utilizar, ademas, se puede verificar la calidad del terreno, debido a que puede tratarse de
terrenos que han sido usados como relleno, lo que provocara inestabilidad y asentamientos en la estructura
posterior a la construccion.

La estructura se clasifica como tipo muro, con una irregularidad en altura e irregularidad grave en
planta, lo cual indica segin el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) en la seccién 4.4.3.b, se asigna una ductilidad
local de 1. Esta irregularidad grave se debe a los espacios en planta que no cuentan con losa (ver en
apéndices figura 75,76 y 77), lo que genera que el centro de masa se encuentre desplazado, y, en
consecuencia, se dé una excentricidad con respecto al centro de rigidez (figura 36 y 37).

Con respecto a las cargas, se aplicé una SCM de 435 kg/cm?, contemplando el peso del entrepiso,
una carga viva de 200 kg/m?y una carga viva de 40 kg/m? para cubierta de techo, ambas obtenidas del CSCR
2010/14 (CFIA, 2016).

Inicialmente para la estructura de concreto reforzado, se plante6 un predimensionamiento de muro
de 10cm de espesor, y viga de 12x40, sin embargo, al realizar las primeras iteraciones, se logré observar que
con vigas de 10x30 y muros de 10cm, se cumplia con los requerimientos de derivas indicadas por el CSCR
2010/14 (CFIA, 2016).

Para el caso de mamposteria integral, segin el predimensionamiento inicial, las dimensiones
minimas establecidas de vigas de 40x12 y muros de bloques de 12cm, también cumplian con los
requerimientos de las derivas dadas por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), y al ser las dimensiones minimas
posibles, se mantiene dicha propuesta.

En la figura 38 se muestra el cortante basal por la fuerza sismica para ambos modelos. Se puede
observar, que en ambas direcciones, la fuerza sismica es mayor para el caso de la estructura en mamposteria
integral. En el eje ortogonal “x”, la fuerza sismica es 1.55 veces mayor y para el eje ortogonal “y” la fuerza
sismica es de 1.32 veces mayor, comparandolo con la estructura de concreto reforzado.

En la figura 39, se muestran los datos del porcentaje de participacién de masas, en cada modo de
vibracién. Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccién 7.5.2.d, menciona que la suma de las masas
en cada eje ortogonal debe sumar al menos 90%. En este caso, para el disefio en mamposteria, se
necesitaron 33 modos de vibracion, para lograr un 90.39% de la participacion de la masa en el eje ortogonal
“x”, dando como resultado en el eje “x” una participaciéon de masa de 0.2855% en el modo de vibracion 14,
con un periodo de 0.072s, y en el eje “y”, el mayor porcentaje de participacion de masas es de 0.293 en el
modo de vibracién 5, con un periodo de 0.129s. Para el caso de la estructura en concreto reforzado, se
necesitaron 36 modos de vibracion, para lograr un 90.29% de la participacion de la masa en el eje ortogonal

X, dando como resultado en el eje “x” una participacion de masa de 0.2921% con un periodo de 0.042s en el
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modo de vibracién 20, y en el eje “y”, el mayor porcentaje de participacion de masas se dio en modo de
vibracién 6, con un porcentaje de 0.5927%, con un periodo de 0.078s.

Adicional a esto, en la figura 41 y 42, se muestran las derivas obtenidas para ambos modelos, y se
observa que se encuentran por debajo de lo limites, y controladas segun las indicaciones del CSCR 2010/14
(CFIA, 2016), esto para ambos modelos.

Ademas, en las figuras 43 y 44, se muestran las deformaciones maximas dadas para la estructura de
concreto reforzado, donde se tienen deformaciones de 0.000726m y 0.007838m para el eje ortogonal “x” y
“y” respectivamente. Para la estructural de mamposteria integral. En la figura 45 y 46, se muestra las

[7R1] [Tl

deformaciones maximas de 0.002885m y 0.015894m para el eje ortogonal “x” y “y” respectivamente.

Con esto, se muestra que tanto para el eje ortogonal “x” y “y”, la estructura en mamposteria tiene
mayores deformaciones maximas. En el sentido “x”, la deformacién maxima se encuentra en el eje C y en el
sentido “y”, el eje donde se encuentra la mayor deformacion es el eje 5 (ver figura 72, 73 y 74 en apéndices).

Al analizar la cantidad de modos de vibracién, y los desplazamientos de cada modelo, se puede
observar, que, para el caso de la estructura en concreto reforzado, tiene menores desplazamientos, esto
debido a que el concreto reforzado tiene mayor rigidez que la mamposteria, por lo tanto, necesita mayor
cantidad de maneras de vibrar, para conseguir aportar la mayor cantidad de masa posible. Esto se da, debido
a laresistencia a la compresién de ambos materiales, porgue el concreto f'c 210kg/cm?2es 53% mas resistente
gue la mamposteria clase A, con un fm 100kg/cm?2.

Analisis de resultados obtenidos del disefio estructural

A nivel de disefio estructural, en el modelo de concreto reforzado, se tiene que la propuesta inicial de colocar
muros de 10 cm de espesor, es acertada, esto porque al realizar el disefio estructural de los elementos tipos
muro mediante flexocompresién y cortante, se verifica que solo necesitan la cuantia minima de acero, es
decir, la estructura de concreto estructural, es lo suficientemente rigida para resistir las cargas a las que esta
sometida, de modo que la necesidad de acero para soportar dichas cargas, es la minima.

Segun el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccién 8.6.4.a, menciona que la cuantia minima de
acero, tanto para el eje transversal como el longitudinal, no puede ser menor a 0.0025, esto quiere decir, que
al utilizar una varilla #3, la separacién maxima debe ser de 28 cm, para ambos sentidos de la malla de acero.
Al realizar el disefio de los elementos, se logra verificar, que con varilla #3 a cada 28cm, en ambos sentidos,
cumple con los requerimientos de disefio. Por lo tanto, se tiene Unicamente un tipo de muro, el cual esta
detallado en la figura 48, como MC1.

Con las vigas de entrepiso, solo se realizd la verificacién de cumplimiento, del primer nivel, para poder
verificar primero las vigas que teéricamente deberian de resistir mayores cargas, debido a que son las que
soportan las cargas de los dos niveles superiores. Al estar siempre apoyadas sobre los muros, realmente no
estan sometidas a cargas importantes, de modo que al realizar el disefio de cada viga del primer nivel, se
logra evidenciar, que con tan solo una varilla #3 en la parte inferior, es suficiente para soportar las cargas
aplicadas, sin embargo, en la seccién 8.2.2 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), se menciona gue como minimo,
los elementos a flexion deben estar conformados por dos varillas en la parte superior e inferior, ademas, por
recomendacion del profesor Hugo Navarro, para mayor facilidad constructiva, es recomendable utilizar vigas
formadas por aros, por lo menos las vigas de entrepiso. Para la viga corona, se tomé la decision de reforzarla
mediante ganchos, por no tener que empotrar las viguetas de entrepiso y por no estar sometida a cargas
importantes. El detallado final del muro y las vigas de entrepiso, se muestran en la figura 48 y 49,
respectivamente.

Finalmente, en la figura 50, se muestra el detallado de los elementos de borde y el detallado de la
conexion viga-entrepiso respectivamente. Para los muros de concreto reforzado, se hizo la verificacion para
ver la necesidad de colocar elementos de borde.

Segun los requerimientos del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), en la seccion 8.6.4, se indica que al existir
esfuerzos mayores a 0.20f'c, se deben colocar elementos de borde, sin embargo, se realizo la verificacién
para cada muro y no fue requerido utilizar elementos de borde, sin embargo, se deben colocar elementos de
confinamiento.
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Para el sistema en mamposteria estructural, se tiene que inicialmente, se propone mamposteria clase
A, de 12x20x40 cm, esto como propuesta minima, ya que, segin la seccion 9.7.10 del CSCR 2010/14 (CFIA,
2016), para edificios de 3 nivel, la relacion entre la altura libre por nivel y el espesor, no debe ser mayor a 25,
lo cual se cumple debido a que la altura de piso maxima es de 2.9 metros. En la figura 53, se muestra la
planta estructural de los tres niveles, en donde se observa la distribucién de dos tipos de muros (MM1y MM2).
Segun la seccion 9.3.3.c, del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), se indica que la cuantia minima vertical y
horizontal minima debe ser 0.002veces el espesor por cada 100cm, lo cual, en nuestro caso, quiere decir que
se necesita #3 a cada 60cm en cada direcciébn como minimo.

Al efectuar el andlisis por flexocompresion, por el método alternativo mencionado en la seccién 9.7.6
del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) y disefio por cortante, se logra obtener dos muros con diferente cuantia de
acero. El muro MM1 (figura 53), el cual cuenta con un poco mas del acero minimo, este muro tiene una
distribucion de muro de #3 a cada 60cm para el acero transversal y #3 a cada 40cm para el acero longitudinal,
y el muro MM2 (figura 53), que cuenta con la cuantia minima de refuerzo, de #3 a cada 60cm en ambas
direcciones.

Para el caso de las vigas (figura 54), al igual que con el modelo en concreto estructural, se analizaron
las vigas del primer nivel Unicamente. Al analizar cada una de las vigas, se encontrd que igualmente solo se
necesita un refuerzo #3 en la parte inferior, y con ello se cumpliria con las soluciones requeridas, sin embargo,
también se propuso utilizar una viga con 4#3 para el refuerzo longitudinal, con aros a cada 20cm y para la
viga corona, utilizar un gancho de acero refuerzo transversal a cada 20cm con 2#3 por acero longitudinal, y
con esto los requerimientos en las vigas cumplen.

Finalmente, de la figura 57 a la 60, se muestran las cantidades de acero para cada elemento
estructural de ambos modelos. En la figura 61, de manera comparativa, se muestran las cantidades totales
de acero, para muros, vigas y columnas. La mayor diferencia de acero, se encuentra en el acero para muros.
Con el sistema en concreto reforzado, se necesita 286 varillas #3 de mas, en comparacion con el sistema
mamposteria, y esto se debe a que segun la cuantia de acero dada por el CSCR, la separacién en el acero
en concreto reforzado utilizando #3, es de 28 cm y en mamposteria utilizando #3 a cada 60cm como maximo,
lo que genera que se deba colocar mayor cantidad de varillas.

Comparacibn a nivel econdmico vy tiempo de
construccion, entre ambos modelos

En relacién con la inversién econdémica para desarrollar la estructura, ya sea, en mamposteria o en
concreto reforzado, se tomaran en cuenta Unicamente los insumos necesarios para levantar la estructura
hasta la obra gris, no se contemplan acabados.

En primera instancia, se muestra la figura 68, la cual muestra el monto total de la obra desarrollada
en concreto reforzado.

Entre los datos mas importantes, entra el concreto bombeado, la mano de obra y la formaleta
metalica. En el caso del concreto reforzado, se consulté a la concretera Precovensa S.A, sobre el costo del
m?3 de concreto, y se cotizd a ¢ 71,000/m?3 de concreto con resistencia de f'c 210kg/cm?, el cual puede variar,
dependiendo de factores como la lejania del proyecto. Luego, la mano de obra por m3 de concreto, lo que
contempla, armado y desarmado de formaleta, armado de acero, vibrado del concreto y demés. Se consultd
dicho costo a contratistas que se dedican a realizar este tipo de trabajos, y usualmente ronda cerca de
€95,000/m3. Y finalmente, el precio del alquiler de formaleta, el cual se consulté a la empresa Equirenta, y
ronda cerca de ¢9,800/m2.

Con base en los precios consultados a maestros de obra y a empresas constructoras, el costo final
de la obra mediante el sistema constructivo de concreto reforzado, es aproximadamente de ¢ 20,694,403.29.

Por otra parte, para el edificio en mamposteria integral, los precios estan mejor balaceados con cada
uno de los aspectos que se toman en cuenta para realizar un presupuesto del costo total de la obra.

Entre los aspectos con mayor peso econdmico (figura 69), se sefiala el precio total de los bloques de
concreto, en donde aproximadamente se necesitan 5591 unidades de bloque de 12x20x40 clase A, el cual
tiene un costo unitario de ¢ 460, afiadido a esto, la mano de obra para su colocacién es uno de los items con
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mayor peso en este presupuesto, el cual tiene un costo de ¢ 600 por bloque colocado, obteniéndose como
precio por mano de obra por colocacién de bloques un monto total de ¢3,354,735. Para el sistema estructural
de mamposteria, contemplado los puntos sefalados en la figura 69, se tiene un costo total de
¢13,251,753.69.

Al realizar una comparacion de precios entre ambos modelos, se obtiene que construir con el sistema
de concreto reforzado es 35.84% mas costoso, ya que, se estaria consumiendo ¢7,416,181.5 de mas.

Es importante tomar en cuenta, el aspecto de rapidez constructiva. En la figura 70 y 71, se muestran
los rendimientos y tiempos aproximados para la ejecucién de ambas obras, obteniendo los tiempos de
ejecucion por nivel.

Para el caso del conceto reforzado, se utilizé los rendimientos calculados por Villegas (2012), con
ello, se logra calcular que, se tardaria cerca de 36 dias, en tener la estructura en obra gris.

Por otro lado, con respecto a la estructura en mamposteria integral, se utilizaron los rendimientos
calculados también por Villegas (2012), gracias esto, se obtuvo que, en el caso de mamposteria, la
construccion de la estructura tiene una duracion de 58 dias.

Esto quiere decir, que, en cuestion de rapidez constructiva, si se realiza la construccién mediante
concreto reforzado, se estaria construyendo 38% mas rapido.

Con respecto a facilidad constructiva, en el caso de la mamposteria, existen algunas desventajas,
debido a que se requieren controles de calidad mas estrictos, ya que con facilidad se pueden generar errores
con el plomado de las paredes, al tener que colocar bloque por bloque, se vuelve un factor importante en
relacién con la facilidad constructiva, tener que pasar bloque por bloque por medio del refuerzo longitudinal,
por lo tanto, que es importante contar con mano de obra especializada.

En el caso del concreto reforzado, el mayor inconveniente en relacidon con el uso es que al utilizar
paneles para encofrar, se requiere que el personal cuente con conocimiento en el uso de cada uno de los
paneles, y su respectiva ubicacion, de lo contrario, se generarian atrasos que no estan contemplados.
También, es importante recalcar, que debe verificarse el correcto posicionamiento de los separadores, para
asegurar que el acero cuente con el recubrimiento necesario.
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Conclusiones

En relacién con el andlisis de la Modalidad de vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible y el modelo BIM de la
vivienda por disefiar, se concluye lo siguiente:

v' La zona sismica escogida es la zona S lll., debido a que segun los estudios realizados por el MIVAH,
las zonas con mayor idoneidad para el desarrollo de la modalidad VUIS, cuentan con esta zona
sismica. Ademas, al no existir estudio de suelos, se estable el sitio de cimentacion S3.

v' El analisis del anteproyecto arquitecténico, evidencia que, por estar constituido en su mayor parte de
muros, en todas sus divisiones y en su perimetro, la edificacion se clasifica como un sistema
estructural tipo muro.

Respecto al andlisis estructural de ambos sistemas constructivos, se concluye que:

v' Se determind que las fuerzas sismicas son mayores para la estructura en mamposteria integral,
aproximadamente 1.55 veces mayor en el eje "x” y 1.32 veces mayor en el eje 'y’

v' Se determind que la estructura es irregular en altura e irregular grave en planta, lo cual conlleva a
asignar una ductilidad local igual a 1, segun lo menciona el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) en el inciso
4.3.4.

v' Se concluyé, mediante el andlisis de las cargas a las que esta sometida la estructura, que la sobre
carga muerta es de 435 kg/cm2, contemplando el peso del entrepiso, una carga viva de 200 kg/m2 'y
una carga viva de 40 kg/m?2 para cubierta de techo, ambas obtenidas del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

v' Se concluye que, para el caso del edificio en concreto reforzado, es necesario mayor cantidad de
modos de vibracién, para obtener un minimo del 90% de la masa en cada uno de sus ejes
ortogonales, para el caso de concreto reforzado se necesitaron 36 modos de vibracion mientras que
para el edificio en mamposteria 33.

v' Se demostro que las derivas para ambos modelos estructurales se encuentran controladas y dentro
de los rangos establecidos como aceptables por el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

En relacidn con el disefio estructural de ambos modelos, se concluye que:

v" En el modelo de concreto reforzado, se obtuvo como resultado que todos los elementos
sismorresistentes, cumplen con los requerimientos, utilizando la cuantia minima de acero, tanto vigas
como columnas.

v' Se determind, que, en el modelo de mamposteria, se generaron dos tipos de muros: el MM1 con
varilla #3 a cada 60cm en ambas direcciones y el MM2 #3 a cada 40cm para acero longitudinal y #3
a cada 60cm para el acero transversal. Al mismo tiempo, se obtiene que las vigas en mamposteria
solo necesitan una varilla #3 en la parte inferior, pero se tomo la decision de colocar 4#3 con aros #3
a cada 20cm

En relacién con la comparativa de los resultados entre los dos disefios estructurales, se concluye los
siguiente:
v" Es necesario utilizar un 43% mas de varilla para el caso de los muros en concreto reforzado, debido
al cumplimiento de la cuantia minima.
v' Se determiné, mediante rendimientos, que el edificio en mamposteria tardaria un total de 58 dias
para su construccion, mientras que, en concreto reforzado, se tendria una duracion de 36 dias.

Respecto al andlisis econdémico, en relacion con Unicamente, la obra gris entre ambas estructuras, se
concluye lo siguiente:
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v" El costo final de la obra gris es de ¢20,694,403.29 para el concreto reforzado y ¢13,251,753.69 para
el de mamposteria, existe una diferencia entre ellos de €7,442,649.60, por lo tanto se concluye que
a nivel econémico y solo en materiales para obra gris, es mas rentable el edificio en mamposteria
integral

v' Se concluye que, ambos modelos cuentan con elementos estructurales que cumplen en su totalidad
con los requerimientos para garantizar que ambas estructuras se clasifican como sismorresistentes.
Por lo tanto, al tener la modalidad VUIS, un enfoque hacia las familias de escasos recursos se
determina que la estructura que se recomienda construir sea en mamposteria integral, debido a su
bajo costo en relacién con la estructura en concreto reforzado.
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Recomendaciones

v' Serecomienda a los encargados de la modalidad VUIS, contactar a las escuelas de las universidades
publicas y privadas, para que ofrezcan a los estudiantes quienes estan culminando su carrera,
desarrollar su trabajo final de graduacién, y asi terminar los disefios faltantes de este proyecto, que
por cuestiones de alcance y tiempo, no se efectuaron, como es el caso del disefio de las
cimentaciones, estructura de cerchas y disefio electromecanico, para que se contemplen en su
totalidad, los disefios necesarios para que el edificio cumpla con todas las normas de seguridad.

v A los encargados de la modalidad VUIS, se les recomienda indicar a las futuras empresas
desarrolladoras, que utilicen los resultados generados en este proyecto, Unicamente para
presupuestos y predimensionamiento de los elementos estructurales. El desarrollador debera
contratar a un ingeniero para que disefie la estructura, con base en las condiciones reales de sitio.

v' Al tratarse la Modalidad VUIS, proyectos con énfasis en la inclusividad, se recomienda tomar en
cuenta aspectos fundamentales como lo es el acceso a la edificacién a toda persona, como lo es el
uso de ascensores, para que se puede acceder a los niveles superiores. Ademas, tomar las
consideraciones necesarias para que ninguna persona se encuentre excluida al uso de las
instalaciones, tanto en 4reas comunes como privadas.

v" Con respecto al tema de sostenibilidad, se recomienda a la Modalidad VUIS, en los disefios, tomar
en cuenta aspectos de ahorro energético y de confort para los usuarios, como lo es el disefio
arquitectonico contemplando ventilacion cruzada, uso de equipo de bajo consumo de agua potable,
aprovechamiento de luz natural, y otros aspectos que puedan ayudar a tener un uso consciente de
los recursos.
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Apéndices

Imagenes de vista lateral de la estructura

Figura 72. Figuras de vista lateral del eje A al eje E.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73. Figuras de vista lateral del eje F al eje G.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74. Figuras de vista lateral del eje 1 al eje 5.
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagenes de vista en planta de cada nivel

Figura 75. Figuras de vista en planta nivel 1

L L

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76. Figuras de vista en planta nivel 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 77. Figuras de vista en planta nivel 3

Fuente: Elaboracion propia
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Anexos

Figura 78. Ficha técnica de viguetas Ph Prefabricados.
Entrepisos Tipo PH PREFABRICADOS

Disefio Viguetas de 15 con block de estereofon de 15

ENTREPISO 20CM
PESO 185,9 kg/m'
COMCRETO DE SITIO 0,068 m'/m
VIGUETA | VIGUETA VIGUETA VIGUETA VIGUETA
" . CARGA SOBRECARGA CARGA VAB-2 vBa-2 vics-2 vbe-2 vEB-2
Usa para Cargas ftemporales unitorias minimas de acuerde al - STA — — — — —
CSCR2010 g h/m’ by m L m L] L] -
"] o Q 0 [ 0
Hobitacidn (casas de habitacidn, cporfamentos, wiviendas, dermitorias, :O m 3':: :'B :.J'D 528 28
euartos de hatel, edificios para internades en escuelas, cuarteles, cdreeles, 200 w: 300 :'52 .u: 4':: ::: :::
correccionales, hospitales y similares).Azoteas con pendiente inferior a 5 T =5 YT T 238 YT 540
rCsah 150 30 337 385 129 YT 530
50 300 Ty EEr 441 498 554
O'Jx-us despaches, loboratorios, salones de lectura, culas, salas de juego =0 l::; : :i: iz ::i ::: ::z
b 125 375 325 373 s 458 530
150 400 319 366 407 460 520
50 350 iza 375 418 4T 552
Volodizos en via piblica (marquesinas, balcones y similares). Garajes ¥ 200 l:::l E LZ; :':: :':zl ::i :3
eparcamientas (para sutomdviles exclusivamente). T = T T T AT 350
150 450 ap4 349 388 438 511
=0 450 298 141 380 439 230
T I F] 7 422
Esm]eﬂ_s_ ranpu mh‘r..»f;lbel_ patajes dr_ libre access al pn.inrim Lugares o 1{; ; 2::: :3!: ;; e :‘:
de reunidn con agientos fijos, templos, cines, teatros, gimnasios, etc 125 525 25 3% 362 0 02
150 550 280 i LT 403 454
C3] 550 275 ENE] 150 156 ERE
Lugares de rewnién desprovistos de asientos fijos, estodios, salones de Ei-] 575 EXl LT 3148 190 502
baile, Bibliotecas, salones de archivo. Comercios, bodegas y fdbricas de 500 100 00 2467 3407 341 185 494
mercancia ligera. 125 &625 2564 303 337 3580 487
150 650 261 299 332 i7s 4 B0
50 OO 249 85 T 358 4 87
75 T8 2445 82 b i ] 354 4 B0
(Comercios, bodegas y fdbricas de mercancias con peso intermedio, &80 100 TS0 243 279 3,10 350 473
125 TS 4] 2,76 307 346 4 67
150 BOO 2.3 273 303 343 451
50 B850 2.9 282 291 3129 458
75 BTS 227 .60 289 3.26 4,50
Camercios, bedegas y fébricas de mercancia pesada 800 W0 200 2,24 257 288 123 443
129 525 222 239 83 320 433
150 50 2.0 253 28l 317 428

Fuente: Entrepisos para casas prefabricadas (s. f.)
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Figura 79. Zonas idéneas para el desarrollo de la Modalidad VUIS dentro de la GAM

DENTRO DE GAM
Zonas ldoneas
Anillode | ZonaPR |Red Sanitaria |900m.Estacion| Lineasde | Distrito
Provincia Canton Distrito Contencion | de 2a4P AYA TEGAM Buses (IT) | prioritario Idoneidad
No Tiene
San José  |Alajuelita Concepcion Sl PR Sl NO NO NO
SanJosé  |Alajuelita Alajuelita Sl No Tiene Sl NO Sl NO 55
San José  |Curridabat Curridabat Sl Sl Sl Sl Sl NO 5
San José  |Curridabat Granadilla Sl Sl sl Sl SI NO 5
San José |Desamparados |Gravilias Sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José  [Desamparados [San Rafael Abajo Sl Sl S| NO NO NO 3
San José |Desamparados |San Antonio SI Sl Sl NO Sl NO 4
San José |Desamparados |Desamparados SI Sl Sl NO Sl NO 4
San José |Desamparados |Damas Sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José |Desamparados [Los Guido Sl Sl Sl NO NO S| 4
San José |Desamparados |San Miguel Sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José |Goicoechea San Francisco Sl Sl Sl S Sl NO B
San José |Goicoechea Calle Blancos Sl Sl Sl Sl Sl NO 5
San José  |Goicoechea Purral Sl Sl Sl NO NO Sl 4
SanJosé |Goicoechea Ipis Sl Sl SI NO NO NO 3
San José |Goicoechea Mata de Platano Sl Sl Sl NO NO NO 3
San losé |Goicoechea Guadalupe Sl Sl Sl NO Sl NO 4
SanJosé  [Montes de Oca [San Pedro Sl Sl Sl S Sl NO 5
San José |Montes de Oca |San Rafael Sl Sl S| NO Sl NO 4
San José |Montes de Oca |Mercedes Sl Sl S| NO Sl NO 4
San José |Montes de Oca |Sabanilla sl sl sl NO Sl NO 4
San José Moravia La Trinidad Sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José [Moravia San Vicente Sl Sl S| NO Sl NO 4
San Francisco de
San José  |SanJosé Dos Rios S| Sl Sl NO Sl NO 4
San José  [SanJosé Catedral Sl Sl Sl Sl S| NO 5,
San José  |San José San Sebastian Sl Sl Sl NO Sl Sl 5|
San José |SanJosé Zapote S| SI Sl NO S| NO 4
San José  [SanJosé Hatillo Sl Sl Sl NO Sl Sl 5
San José |San José Hospital Sl Sl Sl Sl Sl Sl =
San José  |San José El Carmen Sl Sl Sl Sl S| NO 4
San José  |San José Mata Redonda Sl Sl Sl S| Sl NO 4
San José  [San José Merced S| Sl S| NO S| NO 4
San José  [SanJosé Pavas S| Sl Sl S| S| Sl
San José  [SanJosé Uruca S| Sl SI S| S| Sl
San José |Tibas San Juan Sl Sl Sl Sl Sl NO 5
San José |Tibas Cinco Esquinas Sl Sl Sl Sl Sl NO 5
San José [Tibas Anselmo Llorente S| Sl Sl S| S| NO =
San José _|Tibas Leon Xill sl sl sl NO sl s |6
San José |Tibas Colima Sl Sl Sl Sl S| NO 4
Vasquez de
San José  |Coronado San Isidro Sl Sl Sl NO Sl NO 4
Vasquez de
SanJosé |Coronado Patalillo Sl Sl Sl NO S| NO 4

Fuente: Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (2022)
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Figura 80. Zonas iddneas para el desarrollo de la Modalidad VUIS fuera de la GAM

FUERA DE GAM
Zonas ldoneas
Canton .,
Provincia Canton Distrito Centralidad | ZonaPR [Red Sanitaria| Servicios CNE- Distl'ltt? Idoneidad
Urbana |de2adP AYA Bésicos prioritario
MIVAH
Alajuela  [Palmares Palmares Palmares No::ne Sl Sl NO NO 2.5
Guanacaste |Cafias Cafas Cafas Sl Sl Sl Sl SI -
Guanacaste|Liberia Liberia Liberia Sl Sl Sl NO SI 4
Guanacaste |Nicoya Nicoya Nicoya SI Sl SI NO SI 4
Limon Guapiles Guapiles Guapiles Sl Sl S| Sl S|
Limon Limon Limon Limon Sl Sl Sl NO Sl 4
Puntarenas |Corredores Corredor Cluqad Sn Pl Sl SI NO NO 25
Neilly para CU
X ) . Sin PR
Puntarenas |Golfito Golfito Golfito Sl Sl NO Sl =H
para CU
Puntarenas |Garabito Jaco Jaco Sin PR Sl Sl NO SI 35
para CU
Puntarenas |Osa Palmar Palmar Sin PR Sl Sl SI NO 3.5
Norte para CU

Fuente: Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (2022)
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