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RESUMEN

El presente proyecto trata el disefo estructural del anteproyecto de una granja
ecologica en una comunidad rural llamada Huyro, distrito de Huayopata,
provincia de La Convencicon, en la region de Cusco. Dicho anteproyecto fue
concebido por el Grupo de Apoyo al Sector Rural de la PUCP con el objetivo de
proporcionar un lugar dedicado a la difusion de tecnologfas limpias y el
desarrollo sostenible de la comunidad. El diseno a realizar serd bdsicamente
de las oficinas administrativas y el area de servicios de la granja.

El diseno estructural estara constituido por edificaciones de adobe de un solo
piso. Las estructuras estdn conformadas por la cimentacion de concreto
ciclopeo, los muros de adobe reforzados con malla electrosoldada y los techos
de madera a dos aguas. De acuerdo a las caracteristicas de la localidad se le
proporcionard a la edificacion proteccion para lluvias y posibles inundaciones.

Primero, se presenta una descripcion de la situacion actual de la comunidad de
Huyro, ya que es importante conocer las condiciones de la localidad donde se
construird la edificacion. Se incluye informacion de la geografra y topografra del
lugar que servird para determinar las caracteristicas de la cimentacion.
Asimismo, se incluyen caracteristicas del clima como la temperatura, vientos y
precipitaciones, las cuales pueden ser factores influyentes en los materiales y
refuerzos a utilizar.

Posteriormente, se presenta el diseno de la edificacion en donde se tomaran
en cuenta las viviendas existentes de la localidad y la disponibilidad de
materiales en la misma. Luego se detallan las especificaciones de la
cimentacion, de los muros de adobe reforzado y de los techos de madera y
bambu. Se deben cumplir con lo establecido en la Norma Tecnica Peruana de
Madera E.010, de Cargas E.020, de Disefo Sismorresistente E.030, de Adobe
E.080 y de Bambu E.100. Ademds, se elaborardn los planos respectivos a los
elementos estructurales de la edificacion.

Finalmente, se incluye un listado de recursos referenciales y un presupuesto
basico de la edificacion con informacion de precios de insumos acorde a la
demanda en la zona.
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El proyecto trata sobre el disefio de las edificaciones del anteproyecto de una granja
ecolégica en un poblado rural del departamento del Cusco. Las edificaciones son de
un piso, y su estructura serd con muros de adobe reforzado y los techos seran de
madera y bambu.

El anteproyecto ha sido proporcionado por el Grupo de apoyo al sector rural. Consiste .
de cinco edificaciones de planta rectangular, de las cuales se debe disefiar las tres
mas representativas.

La alumna investigara las caracteristicas de la localidad para definir los materiales y
las cargas que debera incluir en el analisis y disefio estructural. El disefio de los
muros sera con la Norma E.080-Adobe, y los refuerzos sismicos seran con mallas de
alambre siguiendo la propuesta de disefio preparada por el profesor A. San Bartolomé.
Los techos seran a base de madera y de bambu, y su disefio seguira las indicaciones
de las Normas E.010-Madera y E.100-Bambl.

Al final del proyecto, se hara el metrado y costo de la construccion, con los acabados
minimos que corresponden a una granja.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

En este primer capitulo, se identifican y establecen los objetivos y alcances
principales del proyecto. Asimismo, se detalla la metodologia que se empleara
para realizar el disefio en adobe basada en investigaciones y en
construcciones anteriormente ejecutadas en el Peru.

1.1. Objetivos

* Realizar el disefio estructural de edificaciones de adobe del
anteproyecto: “Granja Ecolégica Huyro” perteneciente al Grupo de
Apoyo al Sector Rural de la PUCP.

* Cumplir con los requerimientos estipulados en la Norma Técnica
Peruana de Madera E.010, de Cargas E.020, de Disefio
Sismorresistente E.030, de Adobe E.080 y de Bambu E.100. Para el
caso de concreto cicldpeo de la cimentacion, se usara la Norma de
Concreto E.060.

» Utilizar en el disefio de la estructura materiales que estén acorde a la

realidad de la oferta de materiales de construccion de la zona.

1.2. Alcances
» Elaboracion de los planos estructurales:
o Cimentacion de concreto ciclopeo
o Muros de adobe reforzados con malla electrosoldada
o Techos de madera y bambu a dos aguas
* Elaboracion del metrado, analisis de precios unitarios y presupuesto

basico de la edificacién.
1.3. Metodologia
Primero se necesita el dibujo o esbozo de lo que sera el plano arquitectdnico

de la granja ecolégica a disefar. Los planos de plantas y cortes de

arquitectura que se elaboren estaran basados en el croquis brindado por el
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Grupo de Apoyo PUCP. Es importante sefialar que dichos planos sirven como
referencia para tener las dimensiones de los muros de adobe y de sus

respectivos refuerzos.

Para definir la cimentacién, la dosificacion del concreto ciclépeo se realizara
utilizando lo estipulado por la Norma de Concreto. Asimismo, para determinar
las caracteristicas y dimensiones de los elementos estructurales de la
edificacion (cimentacion, muros y techos) se utilizaran las normas técnicas de
Cargas, Adobe, Madera y Disefio Sismorresistente vigentes. De igual modo,
proyectos de edificaciones en adobe anteriores seran utilizados como guias

para obtener un disefio adecuado.

Por otro lado, para elegir el tipo de refuerzo de los muros de adobe,
inicialmente, se pensé realizar una comparacion entre el uso de malla
electrosoldada y el uso de geomalla; sin embargo, el precio de la geomalla es
mayor y ésta es mas dificil de conseguir que la malla electrosoldada en la

zona del proyecto.

Los techos seguiran la tipologia de las viviendas existentes en zonas

cercanas y se utilizara el tipo de madera que se comercializa en la localidad.

La informacion necesaria para evaluar las viviendas existentes sera
proveniente, basicamente, de contactos de la zona. En este caso, el Ing.
Miguel Hadzich, director del Grupo de Apoyo al Sector Rural PUCP quien
realiza viajes periodicos a la localidad, sera el que me proporcione dicha

informacion.

La bibliografia para el disefio estructural serda en su mayoria disefos
anteriores en zonas similares, ya que en los ultimos afios se han realizado
ensayos importantes para mejorar las construcciones en adobe y su

comportamiento sismico y ante inundaciones.
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Por otro lado, los precios utilizados para la elaboracién del presupuesto se
obtuvieron de revistas peruanas orientadas al tema y de la oferta en algunos

centros comerciales.

1.4. Antecedentes

En el Peru se han llevado a cabo algunos proyectos ecoldgicos de
infraestructura y otros estan por realizarse. En el 2008, el GRUPO de Apoyo
al Sector Rural de la PUCP innové en el disefio y construccion en adobe de
un modelo de vivienda saludable y amigable con el medio ambiente, al cual se
le denomind como Casa Ecoldgica Andina. La primera vivienda se realizd en
el Cusco con el objetivo de brindar mejores condiciones de vida a los
pobladores de esa localidad. Ademas, se buscara replicarla en otros lugares
similares, de tal manera que los pobladores puedan gozar de un hogar que
resista las condiciones ambientales y que cuente con diferentes tecnologias
ecologicas (GRUPO 2008).

Por otro lado, en el 2012, el gobierno regional de Puno anuncié que se
entregaria al presidente de la Republica un proyecto de viviendas ecoldgicas
de muros de adobe. El objetivo principal de dicho proyecto fue brindar a la
poblacién y a su ganado proteccién de las heladas a través del uso eficiente
de la energia solar (Peru 21 2012). En el mismo afio, el GRUPO también
logré implementar el proyecto “Koflichuyawasi: Casa Caliente Limpia” dirigido
a la poblacién rural de zonas alto andinas del Peru. Este se caracterizoé por
contar con las denominadas paredes calientes, cocinas mejoradas y sistemas
de aislamientos para techos (GRUPO 2012).

Los proyectos mencionados anteriormente fueron promovidos tanto por
el sector privado como por el estado. Tienen como finalidad beneficiar a los
pobladores de las zonas mas vulnerables de la sierra de nuestro pais, como
también intentan concientizar a dichos ciudadanos que se puede enfrentar las
condiciones climaticas adversas y al mismo tiempo proteger al medio

ambiente. De igual modo, un objetivo indirecto de estos proyectos es que
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puedan ser replicados por vecinos cercanos y por otras comunidades con

condiciones similares.

Naturalmente, la implementacién y desarrollo de estos proyectos
ecoldgicos estuvieron acompanados de la investigacién y posterior creacion
de normativas que rijan los métodos de construccién adecuados para obtener
estructuras de adobe seguras y confortables. Contamos con la Norma técnica
E.080 de Adobe, cuyo alcance desarrolla lo relacionado al adobe simple o
estabilizado como elemento de construccidon de albafileria. Ademas, incluye
lo referente a sus caracteristicas, comportamiento sismico y disefio de
construcciones de adobe (SENCICO 2006: 4).

En nuestro pais, son pocos los proyectos destinados a la defensa y
proteccion del medio ambiente. Los motivos son los pocos recursos
econémicos que se cuentan para desarrollarlos, por la falta de cultura
ecolodgica, porque no hay cultura de prevenciéon sino solo de solucién, o
simplemente porque se piensa que los impactos no son importantes. Sin

embargo, ello no significa que no puedan llevarse a cabo.

Por otra parte, se realizaron diversas publicaciones académicas
concernientes a las estructuras de adobe y su comportamiento, las cuales se
mencionaran a continuacién. En el 2007, luego del terremoto de Pisco, los
ingenieros civiles Julio Vargas, Daniel Torrealva y Marcial Blondet (profesores
PUCP) elaboraron un libro en el que detallan los pasos necesarios para
construir, de manera adecuada, una vivienda de adobe reforzada con
geomallas de plastico. Este texto se titula “Construccién de Casas Saludables
y Sismorresistentes de Adobe Reforzado con Geomallas. Zona de la Sierra” y
utiliza términos sencillos, por lo que esta dirigido al publico en general. Explica
detalladamente cuales son los suelos sobre los que se puede construir y los
suelos sobre los que no, como se fabrican las unidades de adobe, como se
fabrica la cimentacién de la casa, como construir y reforzar los muros, vigas y
techos (2007: 7-39).
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En ese mismo afo, se publicd6 un documento relacionado al
comportamiento sismico de una estructura de adobe confinado de dos pisos,
realizado por el profesor PUCP Angel San Bartolomé y Ericka Delgado,
ingeniera civil PUCP quien hizo su tesis de esta investigacion. Este trabajo fue
desarrollado para viviendas en la Sierra del Perd, donde la mayoria de
viviendas carecen de refuerzo (2007: 1-11). Sin lugar a dudas, son claros
ejemplos de cémo han aumentado las herramientas para tener mejores y mas

resistentes construcciones de adobe en el Peru.

En el 2014, los ingenieros Angel San Bartolomé y Daniel Quiun
elaboraron un documento que plantea el disefio tedrico de muros de adobe
reforzados con malla electrosoldada que permita un buen comportamiento
ante eventos sismicos. Las pruebas experimentales se realizaron en
viviendas existentes que mostraron comportamientos optimos ante los

terremotos ocurridos en el Perd en el 2001 y 2007.

Se han mencionado varios ejemplos de proyectos emprendedores e
innovadores que se han realizado con gran éxito y beneficiaron a muchas
comunidades. Asimismo, se cuenta con las normas e investigaciones
necesarias para desarrollar dichos proyectos, las cuales se basan en hechos
pasados y sobretodo en fundamentos tedricos. Por esto, es posible pensar
que la investigacion en construcciones con adobe resistentes siga
progresando y que el nimero de proyectos ecolégicos ejecutados aumente.
En realidad, es una tarea que depende tanto de los pobladores que seran

beneficiados como del interés que los profesionales atribuyan.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE LA LOCALIDAD

Para poder realizar un adecuado disefio de la estructura, se deben conocer
las caracteristicas que definen a la zona a realizarse el proyecto. Algunos
parametros como las caracteristicas del suelo o la frecuencia de

precipitaciones, son indispensables en la elaboracién del disefic en adobe.
2.1. Ubicacién geografica

El poblado de Huyro pertenece al distrito de Huayopata, el cual se ubica al
Sur Este de la provincia de La Convencion, region Cusco (Figura 2.1).

Ghanfieys

FEmgact

......

o - e | X
Figura 2.1. Ubicacion de Huyro en la Regidon Cuzco

Fuente: Google Maps

Se encuentra a 37 km de la ciudad de Quillabamba, capital de la provincia de
La Convencién. Huyro se encuentra situado a 1660 m.s.n.m. Sus

coordenadas geograficas son el Paralelo 13°00'36.46" de latitud sur y el
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Meridiano 72°33'52.82" longitud oeste. El distrito de Huayopata corresponde a
una zona de amortiguamiento, ya que es un espacio adyacente o inmediato al
limite de un area natural protegida, que en este caso es el Santuario Histérico
de Machu Picchu. La zona del proyecto se encuentra rodeada por las cuencas

de los rios Amaybamba, Huayopata y Lucumayo.

El poblado de Huyro es del tipo rural. La granja ecoldgica ha sido concebida
por el GRUPO de Apoyo al Sector Rural de la PUCP. La figura 2.2 muestra la
distribucién en planta de las edificaciones que conforman el area

administrativa de la granja.

Figura 2.2. Croquis inicial de la Granja Ecolégica.
Fuente: GRUPO 2011

Las edificaciones de adobe que se proyectan se han dividido en ambientes o
modulos de modo que cada uno tenga muros en ambas direcciones. Por la
disposicion arquitecténica indicada en la imagen anterior, se ha procedido a
separar las edificaciones en cinco estructuras independientes que se
muestran en la figura 2.3. El area techada resultante de cada médulo es como

se indica en la tabla 2.1
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CroQuUIS MODIFICADO
GRANJA EcoLéGiCA

Figura 2.3. Adaptacién de croquis inicial de la Granja Ecoldgica (adaptacion
de Yubitza Reyes Obando)

Tabla 2.1. Cuadro de areas de los modulos de la edificacion

Area Area
Mé::"o Construida Techada

(m?) (m?)

1 20.3 23.9

2 41.4 48.1

3 28.7 32.0

4 54 .1 60.5

5 54 .1 60.5
Total 198.7 225.0

2.2. Poblacién y vivienda

En el 2007, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI 2010)
realizé el Censo Nacional a nivel nacional, departamental, provincial, distrital y
de centros poblados urbanos y rurales del Perd. La informacion utilizada es la
relacionada a la poblacién y vivienda, ya que es necesario conocer el estado
general de la regién y las caracteristicas de las viviendas en la misma. A
continuacién se presenta la descripcién y cifras de la poblacion total y el
material predominante en las viviendas en el distrito de Huayopata, en el cual

se encuentra el poblado de Huyro.
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El distrito de Huayopata presenta altos niveles de pobreza y baja calidad de
vida en la poblacién. El 31.3% de la poblacién vive en situacién de pobreza y
extrema pobreza. Las familias estan formadas por cuatro miembros en

promedio y los ingresos en las mismas son muy bajos.

2.2.1. Poblacién total en el distrito de Huayopata

De acuerdo con las estadisticas del INEI, en el censo antes mencionado, para
la poblaciéon total por area urbana y rural, hasta el 2007, el distrito de
Huayopata tenia una poblacion de 5772 habitantes, de los cuales 2379
(41.2%) pertenecen al sector urbano y 3393 (58.8%) al rural. La comunidad

de Huyro pertenece a este ultimo sector.

2.2.2. Material predominante en las paredes exteriores de las viviendas en el

distrito de Huayopata

Segun el INEI, el material predominante en las viviendas es el adobe o tapial,
ya que de las 1676 viviendas particulares existentes 1396 son de adobe, lo
cual representa el 83.3%. En menor porcentaje se utilizan el ladrillo o bloque
de cemento (10.1%), la madera (3.9%), la piedra con barro y la quincha
(2.6%).

2.3. Caracteristicas del suelo:

Para realizar el disefio de la cimentacién es necesario conocer las
caracteristicas principales del suelo de la localidad. Dicha informacion se
obtiene por medio de ensayos técnicos in situ. Debido a que no se cuentan
con los datos del suelo en el lugar de este proyecto, se utilizara informacién
recolectada por proyectos aledarfios a la zona. En este caso, se trata de dos
proyectos de infraestructura ubicados en la carretera Cusco — Quillabamba,
cuya informacion técnica fue elaborada por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, a través del Consorcio Quillabamba, para su construccion
(MTC 2013).
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Puente Huayopata:

Se ubicara en el km 114+005.8, distrito de Huayopata.

Las muestras obtenidas en el margen izquierdo mostraron limo con grava y
cantos rodados subredondeados de 0.1- 0.2m de diametro. En el margen
derecho, arcilla limosa con grava y cantos rodados de 0.2-0.3m de diametro.

La resistencia promedio del terreno es de 2.28 Kg/cm?. (MTC 2013a: 2)
Puente Huyro:

Se ubicara en el km 108+341, distrito de Huayopata.

El puente se localizara sobre depdsitos aluviales conformados por boloneria y
cantos rodados. Mientras que en el margen izquierdo los ensayos de
laboratorio de las muestras clasificaron al suelo como una arena limosa
pobremente graduada, en el derecho se obtuvo arena arcillosa con grava. La
resistencia promedio del terreno es de 2.91 Kg/cm? (MTC 2013b: 2). De
acuerdo a la Norma E.030 Sismorresistente, el perfil del suelo corresponde al

tipo S2 o suelo intermedio.
2.4. Caracteristicas climatoldgicas:

Siendo la agricultura una actividad predominante en la zona, el Gobierno
Regional del Cuzco elaboré un plan de accién para promover el turismo en
Huayopata e incluyd de manera general la informacion que se muestra a

continuacion.
2.4.1. Clima;

El distrito de Huayopata posee diversos pisos ecoldgicos con microclimas que
permiten el desarrollo de la agricultura, sobretodo la produccion de té y café.
Los diferentes climas se presentan de la siguiente manera: entre los meses
de Noviembre a Marzo, posee un clima templado-lluvioso, mientras que entre

Abril y Noviembre, el clima es célido-seco.
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2.4.2. Precipitacion:

El rango esta comprendido de 1000 a 1600 mm. Las precipitaciones mas
intensas se registran entre los meses de Octubre a Marzo (125 mm como
promedio mensual). Por otro lado, los meses mas secos son Julio y Agosto

con una precipitaciéon promedio mensual de 35 mm.

2.4.3. Temperatura:

El distrito de Huayopata tiene una temperatura promedio que varia entre 15°C
y 24°C.

2.4.4. Zonas de vida:
Segun la informacidn presentada por el Gobierno Regional de Cusco,

Huayopata presenta 8 zonas de vida, las cuales cuentan con diferentes
caracteristicas climatolégicas cada una.

ZONAS DE VIDA DEL DISTRITO DE HUAYQPATA

PR

LEYENDA

ClISCO W Bcque nuy humeds

Granja Ecolégica

W 2ceque tumedo

Basoue muy seco

D Horgue pluvisl cemisalusdo
[0 Bomque phavasl

B Pieamo phavisl

Lengiut 72 115 Lohu-12 062 1y [ Tenda piia

] §hm
T tivva

FUENTE: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura 2.4. Zonas de Vida del Distrito de Huayopata
Fuente: Gobierno Regional del Cusco, 2012
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En la figura 2.4., segun la ubicacion del poblado de Huyro la granja ecoldgica
estaria situada aproximadamente en las zonas de vida denominadas como

bosque muy himedo y bosque himedo.

Las principales caracteristicas climaticas de las zonas de vida en las que se

ubica la localidad de Huyro se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas climaticas.

Fuente: Gobierno Regional del Cusco.

Altitud Precipitacion ‘ Temperatura
Zonas de Vida | -

Maxima | Minima ~Maxima | uinim[ Maxima = Minima
Bosque seco subltropical | 2,000 1,000 1,000 500 I 24 18
(transicion a bosque
humedo subtropical) |
Bosque humedo subtropical 2,000 500 2,000 1,000 | 24 18

Nieves no perpetuas | >5000 | 4,800 | 1,000

2.5. Transporte y vias de acceso

La carretera de penetracién troncal Cusco-Quillabamba es la principal via de
acceso hasta el distrito de Huyro. Asimismo, se atraviesan localidades
importantes como Urubamba y Ollantaytambo. Esta carretera esta a cargo de
PROVIAS NACIONAL y se encuentra incluida en el inventario del Ministerio
de Transporte y Comunicaciones. Por otro lado, el 94% de sectores cuentan
con acceso por medio de carreteras y trochas con poco mantenimiento
(GOBIERNO REGIONAL DEL CUSCO 2012: 3).
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En la figura 2.5, se presenta un Mapa Vial de la zona en el cual se observa la
infraestructura cercana a la localidad de Huyro, como poblados, puentes,
aerédromos, ademas de cerros y plantaciones. Se visualiza |la existencia de

diferentes vias de acceso pertenecientes a la Red Vial Nacional.

e L AN PRl - oy {
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\ SR a \
B \ OCOBAMBA
PALTATGAMBA JOARMI. 1 A HUAYOPATA \
ANDIBURA, —~ CHOQUBLO, TOMEC gy
i CEY
¥ 256) -
CHAUPWAYD UsSCo
\ BULLLCUYOS, S AFRMRG, §
i N
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Figura 2.5. Mapa Vial del distrito de Huayopata.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013

2.6. Demanda y Produccion de Madera

2.6.1. Madera
Es necesario incluir informacién de la industria maderera en la zona o cerca
de ella, ya que dicho material se utilizara en el disefio del techo a dos aguas

de la granja ecoldgica.

En la region Cusco se estimé la demanda en 1144000 p/t (pies tablares) de
madera por mes. Los productos con mayor demanda son: madera aserrada,
cuartoneada de 4" de espesor y parquet machimbrado para pisos. Las

especies mas utilizadas son el tornillo (aguano), catahua, copaiba, cedro,
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ishpingo y pashaco. Los precios por pie tablar varian de acuerdo a la especie,
el comprador y el flete hasta la ciudad de destino. En la tabla 2.5 se muestra

las especies de madera demandada y los precios referenciales.

Tabla 2.5. Tabla de Demanda Total por Especie y Rango de Precios

Fuente: WIVF-Pert

Especies con Tornilio, Catahua,
mayor demanda Copaiba, Pashaco,
Cedro e Ishpingo.
Pies tablares
requeridos / mes B 448000
Empresas
contactadas y 14
visitadas

Precios referenciales Tomillo:

(soles por pie tablar) <5.220-2.30>
Catahua:

<SL120-130>
Copaiba:
<S/.1.30-1.40>
Pashaco:
<SS/ 120-1.30>

<S5/.140-155>

El principal eje de abastecimiento para la demanda de madera en el distrito de
Huayopata, y en general en Cusco, es el departamento de Madre de Dios. Es
por esto que es importante incluir los costos de madera de este ultimo

departamento, asi como los de transporte a la zona.
Segun lo reportado por la Camara Nacional Forestal los precios de madera,

con corte a enero del 2015, son los mostrados en la tabla 2.6, mientras que

los fletes se tienen en la tabla 2.7.
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Tabla 2.6. Madera aserrada larga comercial- Puerto Maldonado Enero 2015

Fuente: Camara Nacional Forestal

Madera aserrada larga comercial - Puerto Maldonado,
enero 2015

Especie Nombre cientifico Precio® (S/./pt)
Ana caspi Apuleia molaris 3,00
Azucar huayo Hymenaea sp. 2,50 - 3,00
Cedro Cedrela sp. 5,00
Estoraque Myroxylon balsamum 6,00
Ishpingo Amburana cearensis 3,50 - 4,00
Quinilla Manilkara bidentata 3,00 - 3,50
Shihuahuaco Dipteryx sp. 5,10 - 5,20
Tornillo Cedrelinga cateniformis 3,50

*No incluye IGV

Tabla 2.7. Precio de Flete por Pie Tablar - Junio 2010

Fuente: Camara Nacional Forestal

Juliaca — Puno Madera aserrada 0.20

Puerto Maldonado — Cusco Madera aserrada 0.70-0.90
Puerto Maldonado — Moquegua | Madera aserrada 0.70-0.80
Puerto Maldonado — Puno Madera aserrada 0.65-0.80
Puerto Maldonado — Tacna Madera aserrada 0.60 - 0.90

*No Incluye IGV

2.6.2. Bambu

Segun la Norma E.100 de Bambd, en el Peru la especie nativa es la Guadua
Angustifolia o también llamada cafa Guayaquil y en la Amazonia se le

encuentra formando bosques naturales.

A la fecha no se tiene un inventario o control exacto de la produccion de cafa
por provincias en el Perd, pero por diferentes textos desarrollados para la
construccion de viviendas de adobe, este material es comUnmente utilizado
por sus propiedades fisicas y mecanicas.
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CAPITULO 3
DISENO ESTRUCTURAL

La Norma Técnica E.080 de Adobe (SENCICO 2006) desarrolla las
caracteristicas, comportamiento y disefio necesarios para la construccién de
albafileria con adobe. Estos requerimientos seran mencionados a
continuacion y determinaran el disefio estructural de las edificaciones de la

granja ecologica.

3.1. Caracteristicas Generales

El proyecto pertenece a la zona sismica 2, por lo que la estructura podria
tener dos pisos, sin embargo, se considerara un solo piso debido a que los
documentos de referencia citados a lo largo de este texto se han basado en
investigaciones efectuadas para viviendas de adobe de una sola planta.

El tipo de refuerzo que se realizara sera el de tipo exterior en muros utilizando
malla electrosoldada, con la cual se simularan vigas y columnas estructurales.
La zona en donde se ubicara la edificacién es propensa a inundaciones
debido a las intensas precipitaciones, por ello el disefio tendra proteccion

contra inundaciones.

Unidad o blogue de adobe:

La construccion de la granja se realizara de bloques de adobe simple, es decir,
unidades macizas de tierra sin cocer que pueden contener paja u otro material
influyente en la estabilidad de las mismas (NT E.080 2006:4). Cada bloque
debe evitar contener suelo organico y debe estar constituido
aproximadamente por 10-20% de arcilla, 15-25% de limo y 55-70% de arena.

En cuanto a las dimensiones de los blogues, la norma indica que los adobes
podran ser de planta cuadrada y en lo posible la altura debe ser mayor a 8cm.
La dimensién de cada bloque sera 0.40 m de largo, 0.40m de ancho y 0.10 m

de alto.

16

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

En la elaboracion de los bloques de adobe se recomienda remojar y mantener
en reposo humedo el suelo durante 24 horas. Las unidades deben dejarse
secar bajo sombra. Las juntas tendran espesores de 0.01m y seran del tipo Il

formadas por tierra, paja y agua.

3.2. Modulacién de la estructura

Las medidas de cada médulo se definen en base a la disposicién o
emplantilado de los adobes y al cumplimiento de las indicaciones
establecidas en la Norma de Adobe sobre el adecuado dimensionamiento en
muros de adobe (NT E.080 2006:10-13).

A continuacion, se muestran las dimensiones y la disposicidén de los adobes
para cada uno de los cinco modulos de la estructura, asi como la ubicacién de
sus vanos correspondientes. Para ello se han tomado algunas
recomendaciones del Manual de Construccién con Adobe Reforzado con
Geomallas (Blondet 2010:58).

Para este proyecto, la construccién de los muros se iniciara con los modelos

de emplantillado de hilada impar y luego se intercalara con el de hilada par.

3.2.1. Médulo 1
* Altura del muro de adobe: h £ 6e=2.40m = h=2.09m
* Longitud de muro (entre paredes transversales). L < 10e=4m ->
L=4.1m
* Ancho de puerta (P-01 en figura 3.1): a< L/3=1.36m = a=1.03m
* Muros adyacentes al vano: 3e<b=<5e
o Desde eje B22>1.20m=< b1=1.44m < 2m
o Desde eje B521.20m< by=1.64m < 2m

Tomando en cuenta las consideraciones de la Norma de Adiobe antes
indicadas se obtuvieron las dimensiones de los muros del médulo 1 las cuales

se muestran en las figuras 3.1y 3.2.
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Area (til neta construida: 14 m?

Area total construida: 20 m? -
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Figura 3.1. Planta de Mddulo 1
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Figura 3.2. Elevacion Maédulo 1
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] Hilada impar
— (Primera hilera)

Hilada par
(Segunda hilera)
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Figura 3.3. Emplantillado de hilada impar (izquierda) y par (derecha)
Modulo 1

3.2.2. Médulo 2
» Altura del muro de adobe: h £ 6e=2.40m - h=2.09m
* Longitud de muro (entre paredes transversales): L < 10e=4m
o Eje1:L4=3.08m
o EjesC,EyG:Ly=3.70m
o EjesDyF: Ls=3.22m
o Ejeb5 Ls&=41m
* Ancho de puertas y ventantes(Figura 3.4):
o P-02: a;= L»/3=1.23m - a;=0.84m
o P-03y P-04: a;< L3/3=1.07m = a,=0.97m
o V-01: as< L4/3=1.37m = a3=0.82m
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Area (til neta construida: 29 m?

Area total construida: 42 m?
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Figura 3.4. Planta de Médulo 2
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Figura 3.5. Elevaciéon Médulo 2
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Figura 3.6. Emplantillado de hilada impar (izquierda) y par (derecha)
Mddulo 2.
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3.2.3. Médulo 3
» Altura del muro de adobe: h £ 6e=2.40m - h=2.09m
* Longitud de muro (entre paredes transversales): L < 10e=4m
o Ejes1y3:Ly=3.69m
o EjesHyJ: L,=3.29m
* Ancho de puertas (Figura 3.7):
o P-05yP-06: a1 L4/3=1.23m - a;=1.03m

Area (til neta construida: 19 m?

Area total construida: 29 m?

L 7.78m L

1 {

P4, 3,29m p4n, 3,29m 9,4,

111 1171 1]

L 1,43m L 1,03m L 1,23m 94r1/ 1,23m L 1,03m L 1,43m I

1 g 1 11 1 { {
L N

i

1 g
P-05 P-06
1.03mx2.39m 1.03mx 2.39m

B
Uy Bugg o weo1 M weor Up

Figura 3.7. Planta de Mddulo 3
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Figura 3.8. Elevacion Médulo 3
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Figura 3.9. Emplantillado de hilada impar (arriba) y par (abajo)
Modulo 3
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3.2.4. Modulo 4

Altura del muro de adobe: h £ 6e=2.40m - h=2.09m

Longitud de muro (entre paredes transversales): L < 10e=4m
o Ejes6,7y8:Li=3.69m
o EjesKLyM: Lz=3.28m

Ancho de puertas y ventantes(Figura 3.4):

P-08 y P-09: ai= L4/3=1.23m - a:=0.83m

P-07 y P-10: a2 L2/3=1.09m - a,=1.03m

V-02: az= L4/3=1.23m - a;=0.83m

V-03: a4 Lo/3=1.09m = a3;=0.82m

o]
(o]
o

o

Area (til neta construida: 40 m?

Area total construida: 54 m?
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Figura 3.10. Planta de Médulo 4
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3.2.5. Modulo 5

Presenta un area similar al del maédulo 4.

f |
L 3.69m ﬂ/lr'b 3,69m 1
| 111 1
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Figura 3.11. Planta de Médulo 5
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3.3. Cargas que intervienen en la edificacion

De la Norma de Cargas E.020-2006, y la Norma Sismorresistente E.030 —
2003, la edificacion estara sometida a las siguientes cargas: muerta, viva,
sismo y viento.

3.3.1. Carga muerta (CM)
Se debe considerar el peso propio de los materiales que constituyen la
edificacion: muros de adobe, refuerzos considerados y techo de madera.

Asimismo, se toman en cuenta los materiales que debe resistir la estructura.

Tabla 3.1. Pesos Unitarios de Materiales de Construccion

Fuente: Norma Técnica E.020 de Cargas

Pesos Unitarios (kg/m°)

Adobe 1600
Enlucido de mortero

2000
de cemento
Madera tipo C 900
Cana Guayaquil 670

Concreto Ciclépeo 2300

3.3.2. Cara Viva (CV)

De acuerdo a la Norma E.020 Cargas, la carga viva correspondiente al techo
liviano es CV=30 kg/m>.

3.3.3. Carga de sismo (CS)

Del comportamiento sismico observado en terremotos reales, las fallas en
estructuras de adobe simples son fragiles, debido a la poca resistencia a la
traccion de la albanileria. Por ello, las principales fallas son por

desgarramiento en los encuentros de muros. Para controlar este tipo de falla
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fragil, la estructura debe seguir ciertos parametros de configuracion, como
tener suficiente longitud de muros en cada direccion, tener plantas que
tiendan a ser simétricas, poseer vanos pequefios y centrados, y emplear un

sistema de refuerzo que garantice el amarre de esquinas y encuentros.

Fuerzas Sismicas Horizontales

Segun lo detallado en el capitulo 5 de la Norma E.080 de Adobe, se debe
utilizar la siguiente expresion:
H=S-U-C-P
donde:
H: fuerza sismica horizontal en la base de la estructura
S: Factor de suelo
U: Factor de uso
C: Coeficiente sismico

P: Peso total de la edificacion (incluye CM y 0.5CV)

Factor de suelo

Segun lo desarrollado en el capitulo anterior, el suelo es tipo S2 o intermedio.
Segun la Tabla presentada en la Norma E.080 de Adobe, tenemos S=1.2 s.

Tipo de Edificacion:

La granja ecoldgica a disefar es catalogada como un lugar publico, por lo que

tiene un factor de uso “U” igual a 1.3.

Zonificacion:
Utilizando el mapa sismico de la Norma E.080, el cual se muestra en la figura
3.14, se tiene que el proyecto se ubica en la zona sismica 2, a la cual le

corresponde un coeficiente sismico “C” igual a 0.15.
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ZONAS SISMICAS
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]

BRASIL

Figura.3.14. Zonas Sismicas del Peru

Fuente: Norma Técnica I£.080 de Adobe

Luego de identificar los coeficientes de la expresion de “H” obtenemos lo

siguiente para cada médulo de la estructura:

H=(12)-(1.3)-(0.15)-P

3.3.4. Carga de Viento (V)
Segun la Norma de Cargas, la edificacion del proyecto es del Tipo 1, ya que
es de poca altura o esbeltez y es cerrada.

Velocidad de Disefo (V):

La velocidad de disefio se calcula con la siguiente expresion:
022
V,=V= I—l)
10

donde:
V . velocidad de disefio hasta 10 m de altura (Km/h)
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h : altura sobre el terreno (m)
Utilizando el mapa edlico de la Norma E.020 (figura 3.15) se tiene que la
velocidad del viento en la zona de Huyro, a 10 metros sobre el suelo, es

aproximadamente 60 km/h.

(:n:_omul
|

i It ECUADOR|

S . Al ALY | W . 7l !
: Comunidad Huyro, Cuzco

..@

)

¥

MAPA EOLICO DEL PERU =

VELOCIDADES DE VIENTO k!
| (kmih a 10 m sobre of sualo)
Perodo de reforno; 50 anes
| CHILE

Figura 3.15. Mapa Edlico del Peru.

Fuente: Norma Técnica E.020 de Cargas

Entonces, reemplazando en la ecuacion anterior, tenemos la siguiente

velocidad de disefio:
3 022
L;,=60*(m) =46Km/h <75 kmih

Vh =75 km/h
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Carga exterior de viento:

Asimismo, se considera la carga exterior del viento, ya sea presion o succién,
se asume estatica y perpendicular a la superficie que la soporta. Para calcular
esta carga se utiliza la siguiente expresion:

P, =0.005-C-V,’

Donde:
Ph  : presion o succion del viento a una altura h (Kgf/m?)
C : factor de forma adimensional indicado en la Tabla 1

Vh  :velocidad de disefio a la altura h (Km/h)

FACTORES DE FORMA (C) *
CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO

fSupemqes verticales de edificios +0.8 06
|Anuncios, muros aislados, elementos con s
una dimension cora en el sentido del viento o~
[Tanques de agua, chimeneas y olros de +07
seccion circular o eliptica 4
[Tanques de agua, chimeneas, y ofros de 90
seccion cuadrada o rectangular 1
| Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo +08 05
de inclinacion que no exceda 45° =4 ety
| Superficies inclinadas a 15° 0 menos ?,3, 0.6
' ; . . +07
Superficies inclinadas entre 15° y 60 03 0,6

BU v 18 verncal 0.0 =i 3]
[Superficies verticales ¢ inclinadas(planas o 07 07
curvas) paralelas a la direccion del viento =3 !
|* El signo positivo indica presion y el negativo succion

Tabla 3.2. Factores de Forma (C) para Carga Exterior de Viento

Fuente: Norma Técnica E.020 de Cargas

Reemplazando en la expresion anterior, tenemos: P, =0.005-C-75"

Presion del viento: Py = 0.005*0.7*75% = 20 kg/m?
Succién del viento: Py, = 0.005%0.3*75° = 9 kg/m?
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3.4. Especificaciones estructurales

3.4.1. Cimentacién

Las dimensiones de la cimentacion fueron obtenidas de los valores minimos
establecidos en la Norma E.080 de Adobe. Por ello, el ancho serade 0.40m y
la profundidad 0.60 m.

El material a utilizar sera concreto ciclopeo, el cual estara formado por
cemento — hormigén (1:12) y piedras grandes de un diametro de

aproximadamente 8" (20 cm).

3.4.2. Sobrecimiento

El sobrecimiento de la edificacién sera de 0.40m de ancho y 0.30m de alto.
Asimismo, el material a emplear sera concreto simple con una relacién de
cemento-hormigdn de 1:10 y con piedras medianas de aproximadamente 4"

(10cm) de diametro.

Con la finalidad de proteger la estructura ante inundaciones se debera
realizar un tarrajeo con mortero de cemento pulido de 2.5cm de espesor.
Asimismo, adicionalmente, se considerara un mecanismo de
impermeabilizacion bastante utilizado como el de colocar sobre la cara
superior del sobrecimiento alquitran diluido con kerosene para evitar que la

humedad del terreno suba a los muros de adobe.

Las caracteristicas escogidas tanto para la cimentacién como para el
sobrecimiento cumplen con lo indicado en el acapite 22.10 de la Norma de

Concreto Armado.

3.4.3. Muros de Adobe

La longitud de los muros fue definida previamente segun el emplantillado de
cada modulo, la cual, entre paredes transversales es menor a 4.00 m en

todos los casos. La altura de las paredes sera de 2.09 m con vanos centrados
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de 1.20 m de ancho como maximo. Las ventanas seran de 0.90 m de alto y
las puertas tendran 1.00 m de ancho. Cabe resaltar que no sera necesario
considerar dinteles, ya que la viga collar podra desempefiar dicho papel
(Fisher 2008:11).

Todos los muros considerados en los modulos son portantes, por lo que
tendran refuerzo. Se utilizardan mallas electrosoldadas, constituidas por
alambre de 1mm de diametro espaciadas %". Estas se comercializan en rollos
de 0.90 m y 30-50 m de largo, por lo que las dimensiones de los refuerzos
estaran condicionadas a ello. Los refuerzos estaran conectados entre si
mediante alambre #8 (también se puede utilizar rafia) a través de
perforaciones de 5x5 cm espaciadas cada 50 cm, las cuales se rellenaran con
mortero de barro 1:5. Asimismo, para asegurar la malla electrosoldada a los

muros se fijaran chapas con clavos de 2 4" espaciadas cada 25 cm.

El tarrajeo de los muros estara conformado por un mortero de cemento-arena
1:4 para proteger las secciones con malla electrosoldada y para el resto de
superficie de muros de adobe se utilizara mortero de tierra 1:5, en ambos

casos el espesor sera igual a 0.025 m.

Disefio del refuerzo:

El refuerzo de mallas electrosoldadas simularéd vigas soleras (arriostres
horizontales) y columnas de confinamiento (esquineras), las cuales soportan
acciones sismicas transversales al plano de los muros. Las mallas
electrosoldadas a utilizar presentan una resistencia a la rotura de 220 kg/m e
iran adosadas al exterior de los muros. El método de disefio que se muestra a
continuacién para determinar el refuerzo se basa en lo desarrollado por San
Bartolomé y Quiun (San Bartolomé 2014).

+ Mallas esquineras:

Simulan las columnas del muro y se disefian para evitar la falla por

desgarramiento que se produce en los encuentros de muros
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transversales, por lo que se requiere calcular el valor de la Traccién “T”
generada en dicho puntos. Debido a que la separacion de los muros
por desgarramiento se genera de arriba hacia abajo, se toma una

altura “h" igual a los % de la altura “H” del muro.

Como se muestra en la figura 3.16, el ancho total de las mallas internas
serd de 90 cm (se doblan 45 cm a 90°) y la altura sera H=2.09 m (altura
del muro de adobe). En el caso de los vanos de las puertas se utilizara
el refuerzo con un ancho igual a 45 cm.

Figura 3.16. Disposicion de las mallas esquineras internas.

Las mallas externas (figura 3.17) tendran un ancho total de 170 cm (se
doblan 85 cm a 90°) y la altura H=2.09 m se obtendran con 3 franjas de
90 cm traslapadas verticalmente 15 cm. De manera similar que en las
mallas esquineras internas, el ancho de refuerzo exterior en los vanos

de las puertas sera de 45 cm.
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Figura 3.17. Disposicion de las mallas esquineras externas.

La accion del sismo provoca la biarticulacién en los extremos de un
muro, como se muestra en la figura 3.18. Con el calculo del valor de “T”
se determina cuantas capas de refuerzo se necesitaran en cada uno de
los muros de los moédulos del proyecto. Por equilibrio resulta que
T=1/2wLh (kg), donde L es la longitud del muro. Debido a que los
muros se reforzaran por ambos lados (al interior y exterior de cada
modulo), la fuerza calculada se repartira verificando que la fuerza
resultante sea menor a la resistencia de la malla.

Figura 3.18. Esquema de analisis en un muro doblemente articulado (Médulo 1)
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« Mallas longitudinales:

Se disefian para trabajar como vigas soleras de confinamiento. Se
tendra una franja (equivalente al peralte de una viga) igual a 45 cm, y
para asegurar su comportamiento en conjunto debe traslaparse 30 cm
con las mallas esquineras antes calculadas. A pesar de que la
deformacion de los muros de adobe es principalmente por fuerza
cortante, se necesita controlar la grieta de traccion por flexion que
sucede en el centro del muro. Mientras que en la parte superior de esta
seccion del muro el momento flector “M” es maximo, en la inferior es
cero, por lo que se asume que el momento varia linealmente a lo largo

de la altura.

Figura 3.19. Disposicidn de las mallas longitudinales respecto de las

esquineras.

Utilizando la tabla 3.3 de la Norma de Albafriileria, tomando una longitud
libre “a” igual a L-2t, donde “t" es el espesor del muro en m, y
suponiendo que el muro estd arriostrado en 3 bordes, utilizamos la
siguiente expresién para determinar el momento “M" en la zona central
superior:

M=mwa? (kg-m)
en donde:
m= coeficiente adimensional de momentos
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w= carga de rotura (kg/m?)

TABLA 12

VALORES DEL COEFICIENTE DE

MOMENTOS «m~ y DIMENSION CRITICA «a»
CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS
a = Menor dmension
ba= 10 12 14 16 18 20 30 «
m=_00479 00627 00755 0,0862 0,0948 01017 0118 0.125
CASO 2 MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

= e
ba= 05 06 07 08 09 10 15 20 =
im=0060 0074 0087 0097 0106 0,112 0,128 0,132 0,133
CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES

HORZONTALES
a = Altura del muro
m=0125
CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m=05

Tabla 3.3. Valores del Coeficiente de Momentos “m” y Dimensién Critica “a”
Fuente: Norma E.070 de Albaiiileria

Como se debe verificar que la carga de rotura sea menor a la
resistencia de la malla, se considera T=M/z, en donde z es un brazo de

palanca equivalente a 0.9t (m).
b 45Im —

L
malla

40 cm
——

[ARNRRRNRRNI

Figura 3.20. Esquema de analisis del momento flector en zona central
de un muro (Médulo 1)

En cualquiera de los dos casos de refuerzo de muro, vertical u
horizontal, si la carga de rotura resultara mayor a lo que puede resistir
la malla electrosoldada (220 kg/m), se podra utilizar 1 o 2 capas de

malla adicional.

3.4.4. Techo de madera

Las edificaciones en la Sierra del Peru cuentan con sistemas de techado que

son a una o dos aguas. Para obtener la inclinacién del techo se deben
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construir tijerales de troncos de cafia Guayaquil apoyados sobre la viga collar.
A continuacion se presentan las propiedades fisicas y mecanicas que deben

tener los elementos que se utilizaran para el techo del proyecto.

Norma Técnica E.010 Madera

Segun la lista de especies agrupadas de la Norma E.010 (Anexo 3), dentro de
la madera para estructuras tenemos que los tipos de madera tornillo, catahua
y copaiba pertenecen al grupo C. Esta clasificacion se basa en los valores de

densidad basica y resistencia mecanica.

El grupo C tiene los valores de propiedades fisicas y mecanicas indicados en

la tabla 3.4.
Grupo Densidad Basica g/cm”
A =071
B 0,56 a0,70
C
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm’)
Grupo
Eminimo Epromedin
C 55 000 90 000
Esfuerzos Admisibles (kg/cm?)
G Flexion | Traccién | Compresion | Compresion Corte
rupo
P fn Paralela | Paralela f.// | Perpendicular | Paralelo
ft fc' fv
c 100 75 80 15 8

Tabla 3.4. Densidad basica, modulo de elasticidad y esfuerzos admisibles de

la madera del grupo “C".
Fuente: Norma de Madera E.010

Los valores antes mostrados son aplicables a madera aserrada en

condiciones normales. Segun las consideraciones establecidas en la norma,
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se debe tener en cuenta que la madera aserrada debera estar seca a un

contenido de humedad menor o igual del 22%.

Norma Técnica E.100 de Bambu

Debido a su capacidad para absorber energia y resistir una mayor flexion es

ideal para construcciones sismorresistentes.

Para el uso del bambu como material estructural, las piezas a utilizar deben
presentar las siguientes caracteristicas técnicas:
* En caso se utilice bambu en estado verde, se deben tener precaucion
ya que se deben garantizar las dimensiones previstas en el disefio.
* Buena durabilidad y proteccién ante agentes externos.
* No deben presentar fisuras perimetrales en los nudos o longitudinales

a lo largo del eje central.

Para este proyecto, el bambu sera utilizado estructuralmente para los tijerales

y las viguetas, con las propiedades indicadas en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Modulo de elasticidad y esfuerzos admisibles de bambu.
Fuente: Norma I. 100 de Bambi

Médulo de Elasticidad (E) kg/cm®

Eminimn Epromedio
73 000 95 000
Esfuerzos Admisibles (kg/cm?)
Flexion f,, Traccion Compresion | Compresion Corte
Paralelaf; | Paralela f.// | Perpendicular | Paralelo f,
fel
45 144 117 0.0117 9
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Los valores mostrados en la tabla anterior, han sido modificados por el
coeficiente por duracion de carga, ya que se trata de cargas permanentes, es

por ello que son menores a los indicados en la Norma.

3.4.4.1. Viga collar

La viga collar esta conformada por dos piezas de madera tornillo aserrada de
3"x3” o cafna de Guayaquil de 3" (largueros) con una separacion suficiente
entre si para calzar sobre la superficie de los adobes. Debido a que se
colocan a lo largo del eje longitudinal del muro, la longitud es variable. En el
caso de utilizar cafia Guayaquil se recomienda utilizar elementos de
longitudes no menores a 6m para evitar los traslapes. Para el presente
proyecto se utilizara la madera aserrada anteriormente sefialada y su

disposicion sera como se muestra en la figura 3.21.

N O O | N O 1

I 1
1T 1

Il
Il

Madera tornillo aserrada
3”x3]]

L1
1

[0

N O | O O 1

Figura 3.21. Planta de disposicion de la viga collar sobre los muros (Mddulo 1)

Los elementos de la viga collar se encuentran unidos como escalera por
secciones del mismo material de la viga denominadas travesafos y estan
espaciadas 0.40 m. Se recomienda realizar muescas o hendiduras de formas
especificas de tal manera que los elementos transversales encajen con los
las uniones entre los elementos

elementos longitudinales. Asimismo,

mencionados deben ser clavadas y amarradas con alambre N°16. Luego de
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colocar las vigas sobre lo muros de la estructura, se debe colocar barro entre

largueros y travesarios.

La viga collar sirve para amarrar los muros entre si y asi estos puedan
trabajar juntos durante un terremoto. Asimismo, funciona como conexién entre

los muros y el techo.
3.4.4.2. Tijeral

Para la construccidn del tijeral (figura 3.22) se utilizara cafna Guayaquil de 4" y
se trata de dos elementos colocados en diagonal en forma de triangulo de una
altura no mayor a 0.80m (Rodriguez y Walker 2009: 24). La longitud total del
elemento inclinado se divide en segmentos espaciados 0.60 m para poder
ubicar un elemento vertical o montante en dichos segmentos. La altura de las
montantes es variable y éstas se deben fijar tanto al tijeral como a la viga

collar con clavos 4" y alambre N°16.

Los lados de los tijerales deben cubrirse con cafa chancada y el tarrajeo
considerado para los muros. Esta cubierta debe clavarse sobre la viga collar y

las diagonales del tijeral.

Figura 3.22. Elevacion de tijeral de cafia de 4" (Médulo 1)

3.4.4.3. Viguetas

Las viguetas de cafia de Guayaquil de 4" se colocan sobre los tijerales vy, al
igual que en la viga collar y el tijeral, deben ser unidos adecuadamente.
Segun lo indicado en la Norma de Bambu, las piezas no deben ser clavadas,
sino, se puede optar por uniones zunchadas o amarradas con materiales no
metalicos como sogas, cueros, plasticos o similares. Otra opcién es la de
utilizar uniones con tarugos de madera o pernos (Figura 3.23). Las viguetas

deben ser continuas y se deben evitar los empalmes o traslapes.
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TARUGD MADERA

UNION CON PERNOS UNION CON TARUGOS

Figura 3.23. Tipos de unidn entre piezas de bambu
Fuente: Norma de Bambu E. 100, 2006

3.4.4.4. Cobertura del techo

Se utilizara cafia chancada, plastico, estera de totora y barro, este ultimo es

de la misma calidad que el utilizado en las juntas de los muros.

El proceso de colocado de esta cobertura se realiza como sigue. Primero, la
cubierta de cafa chancada se coloca y clava sobre los ejes de las viguetas;
luego, se situa el plastico y se considera traslapes de 20 cm. La totora debe
ubicarse sobre estos materiales y clavarse sobre los ejes de las viguetas. Una
capa de 2 cm de espesor de barro con paja debe cubrir toda la superficie
exterior del techo (Rodriguez 2009: 6).
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CAPITULO 4
DISENO DE LOS MODULOS DE LA GRANJA ECOLOGICA

Para el disefio de cada uno de los médulos de la edificacion se seguira la
siguiente metodologia:

» Cumplimiento de las consideraciones establecidas en el acapite 6.2 de
la Norma de Adobe respecto a las dimensiones de los muros y la
ubicacion adecuada de los vanos para lograr estabilidad en los mismos.

* Metrado de cargas de los muros de adobe y de los techos de madera y
bambu segun las dimensiones mostradas en el capitulo anterior.

» Verificacion del corte por sismo utilizando el metrado obtenido. La
distribucion de corte en los muros se consideré segun el siguente

esquema (figura 4.1): t

= N
[ a -

Figura 4.1. Area de corte para verificar cortante sismico en un muro.

En donde se considera la fuerza sismica horizontal en la base de la
estructura mencionada en la seccién 3.3.3 del presente documento
para comprobar que el esfuerzo cortante sea menor al valor admisible.
Considerando a los muros de los moddulos de adobe con muros
transversales como secciones en doble T, dicho esfuerzo cortante se

- V o n LA
calcula segun T=I' en donde el valor de “A” corresponde al area

rectangular del alma de la seccion.
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* Diseflo del refuerzo de malla electrosoldada para los muros de cada
modulo seguiin lo desarrollado por San Bartolomé y Quiun en el 2014.
En este punto se determinara si se requiere una o mas capas de
refuerzo segun sea el caso.

* Disefio del techo conformado por viguetas vigas collares de madera y
viguetas vy tijerales de cana de Guayaquil o bambu segin la Norma
E.100. Asimismo, en todos los casos se ha considerado el valor de 30

kg/cm? para la CV de los techos (Norma E.020).
El desarrollo numérico del disefio se realizara para el médulo 1, 4 y 5 ya que
presentan geometrias y distribuciones internas diferentes. Para el caso de los
modulos 2 y 3 se mostraran los resultados finales obtenidos en cuanto a
refuerzos y disposicion de viguetas y tijerales de los techos.
4.1. Modulo 1 (A= 24 m?)

4.1.1. Metrado de cargas

* Muros de adobe

Muros: Adobe
Cantidad Largo Ancho Alto Volumen (m?) Peso (kg)
1 451 0.4 2.09 3.770 6032.58
2 3.71 0.4 2.09 6.203 9924.99
1 1.64 0.4 2.09 1.371 2193.66
1 1.84 0.4 2.09 1.538 2461.18
TOTAL 12.883 20612.42
Enlucido (Ambos lados)
Material Largo Ancho Alto Peso (kg/m)  Peso (kg)
Cemento
i 24.62 0.025 0.45 22.50 553.95
Vigas
Cemento
9.00 0.025 2.09 104.50 940.50
Columnas
Tierra 24.62 0.025 1.64 65.60 1615.07
TOTAL 192.60 3109.52
Wmuros: 23,72 ton I
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* Techo de madera tornillo (3"x3") y cafia Guayaquil (4"):

Viga Collar - Madera Tornillo Aserrada (3"x3")
Cantidad Largo (m) Ancho (m) Alto (m) | volumen [ma) W (kg)
8 4.92 0.0762 0.0762 0.229 205.69
40 0.2476 0.0762 0.0762 0.058 51.76
Wovigacollar 257.44
Tijeral - Cafia de Guayaquil (4")
Cantidad Largo (m) | Dexterior (m) | Area(m?) | Volumen (m?®) W (kg)
2 295 01016 00035 0021 1402
Viguetas Transversales a los Tijerales- Cafia Guayaquil (4")
Cantidad Largo (m) | Didmetro(m) | Area(m?) | Volumen (m?) W (kg)
10 492 0.1016 0.0035 0.175 116.92
Wviguetas| 116.92
Cubierta de cafia+barro (3")
Cantidad Largo (m) Ancho (m) W (kg)
2 3 492 1602.24
Wecubierta 1602.24
I Wtecho: 2.07 ton I
Con lo que resulta:
CM =Wmuros (93%) + Wtecho (7%)
M= 28.53 ton
CV= 0.89 ton
Ptotal = CM+0.5*CV
Ptotal= 28.97 ton |
H =SUCP
| H= 6779 kg |
4.1.2. Verificacion por corte en muros de adobe
» Sismo X-X:
SISMO X-X
H=V1x+V2x L= 492 m
Vix=V2x=H/2= 3389 kg a= 040 m
Area de corte= 19680 cm2
Toet = 0.17 kg/em2 < T,gm = 025 kg/em2
OK (NORMA E.080)
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* Sismo Y-Y:
SISMO Y-Y
H=V1y+V2y+\V3y Tadm= 0.25 kg/em2

Muro Area (cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)

M1 19680 56% 3786

M2 8200 23% 1577 0.19 oK

M3 7360 21% 1416

35240

T act (T adm

4.1.3. Disefo del refuerzo de muros

Se ha considerado que la resistencia a la rotura de la malla electrosoldada a
utilizar (1mm de diametro y %" de separacion) es de 220 kg/m. (SAN
BARTOLOME 2014).

* Malla Esquinera

Para los muros ubicados en los ejes A, 2 y 5 (figura 3.1) tenemos las
siguientes dimensiones:

Longitud total L=4.92m

Espesor t=0.40m

Altura total H=2.09 m

h=3/4H =1.57Tm

Carga de rotura: w=ZUCy y t

Z=0.30
U= 1.30 | w= 25 kg/m2___|
Cl1= 0.90
Y = 1600 kg/m3

T= l-u-‘-lxh=866kg

Si se reparte la carga en cada malla se tiene 433kg y distribuida a lo largo de
la altura H se tiene 207kg/m. Como la carga actuante de 207kg/m es menor a

220 kg/m, solo se requiere una capa de refuerzo.
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L. =)
Figura 4.2. Mallas esquineras en el Médulo 1.

* Malla Longitudinal:

Longitud total L=492m
Espesor t = 0.40m
Brazo de palanca 0.9t = 0.36m
Altura total H=209m
w = 225kg/m?

a=492-08=4.12m

Como H/a resulta igual a 0.51, utilizando la tabla de la Norma 0.70, se obtiene

el coeficiente de momento igual a 0.061.
M =m-w-a® =0.061-225-4.12% = 234kg —m/m
El valor promedio del momento es M =117kg - m/m. Considerando un

brazo de palanca igual a 0.36m la traccion “T" resulta 325 kg/m. Como 325
kg/m> 220kg/m; es decir 1.5 veces mayor, se necesitan 2 capas de malla

longitudinal en 3 muros tal y como se muestra en la figura 4.3.

MODULO |

Figura 4.3. Mallas longitudinales en el Médulo 1.
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4.1.4. Disefo del Techo

* Viguetas de Cafa Guayaquil (4")

Teniendo en cuenta el peso de los elementos:

Cafa 22 kg/m2
Barro 32 kg/m2
Cubierta 54 kg/m2
Peso de cubierta= 33 kg/m
Peso de vigueta= 2 kg/m
Whvigueta= 35 kg/m
o, =49.5kg | cm® (Norma E.100 Bambu)

Se ha considerado que las viguetas se encuentran simplemente apoyadas en
los tijerales y que el espaciamiento “s” entre ellas es igual a 60 cm. Con estos
datos, se ha calculado el momento flector originado en la seccién de la
vigueta, asi como, el esfuerzo generado. Este procedimiento se ha utilizado

para todos los mddulos del proyecto.

wel* 352467

M = = 26kg - m
8
MR (26-100)-5.08 )
Yactuante = T 2 - — - 38kg/cm
(R - T (5.08% -3.81%
4 4
Oactuante = 38kg / L‘n12 (O i =49.5kg | em’®

La longitud “/" considerada inicialmente fue de 4.92m, asumiendo que solo se
tendrian 2 tijerales; sin embargo, el 0,4 qme Obtenido fue mucho mayor (150

kg!cmz) al admisible. Por lo que el médulo 1 tendra 3 tijerales separados

2.46m entre si.
» Tijeral de cafia Guayaquil (4”)

Se realiza una verificacién de la resistencia a la traccién y compresion de los

elementos que conforman el tijeral ante diferentes combinaciones de cargas
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aplicadas utilizando el software de analisis SAP 2000. Mientras que la primera
combinacién toma en cuenta la carga muerta (CM) y la viva (CV), la segunda

considera la CM y la carga producida por el viento (V).

La carga muerta “CM" considera la cobertura exterior y las viguetas de cafa
transversales a los tijerales, la carga viva "CV" y la carga de viento “V”
utilizaran los valores anteriormente mencionados. Asimismo, la carga V sera
considerada perpendicular a la superficie del techo.

Por otro lado, la norma de Bambu (acapite 8.7.2) establece algunas
acotaciones respecto de la relacion de esbeltez de las montantes y como
clasificarlas en cortas, intermedias o largas para determinar las cargas

admisibles “Nagm” €n cada una de ellas.

Combinacioén 1;: CM + CV

Figura 4.4 Aplicacién de la Combinacidn 1 de cargas en el techo del médulo 1

Como tenemos 3 tijerales en este modulo, tendremos que realizar el analisis
para el tijeral central y los dos exteriores ya que las cargas aplicadas son
distintas; sin embargo, se mostrara el que esta en el centro por ser el mas
critico. La carga P1 mostrada en la figura 4.3 incluye la combinacién de CM y

CV y esta aplicada en cada una de las viguetas transversales.
La carga muerta CM que se considera para los tijerales incluye el peso de la

cubierta exterior de cafa y barro, asi como, el peso de las viguetas

transversales de cafia Guayaquil de 4" antes descritas.
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En la figura 4.5 se representa la planta del techo de madera con la disposicién

de los tijerales:

226m

E————aTijerales

226 m

R <€

Figura 4.5. Vista en planta del techo del médulo 1

CM =35-2.46 = 86kg CV =30-2.46 = 44kg
P, =86+44 = 130kg

Las fuerzas internas producidas en las secciones del material son mayores
en compresion en todos los casos, por ello solo se tomaran en cuenta estas
ultimas. Asimismo, como se muestra en la figura 4.6, la mayor fuerza en
compresion se presenta en las montantes exteriores, por lo que basta con
analizar si ésta cumple con los valores admisibles para considerar que las

montantes restantes también los cumplen.

| N = 185k¢ |

maxcomp

Figura 4.6. Resultados del analisis del techo del Modulo 1 con la Combinacién
1 en el programa SAP 2000
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Asimismo, considerando que las montantes son elementos sometidos
principalmente a compresion axial y segun la Norma de Bambu, se calculara
la esbeltez (’1) de las mismas para determinar si segun su clasificacion son
cortas, intermedias o largas. Las dimensiones y propiedades de la seccion
consideradas son las siguientes:
Radio exterior = 50.8 mm (4" de diametro)
Radio interior = 38.1 mm (3" de diametro)
Inercia = | = 3.58E+06 mm*
Area = A= 3. 55E+03 mm?

(1
Radio de giro = r= I =31.75mm

Asimismo, el valor de “l" mostrado en la tabla 4.1 corresponde a la longitud
efectiva de cada elemento y la numeracién considerada para cada montante

esta definida segun la figura 4.3.

Tabla 4.1. Clasificacién de montantes de los tijerales del médulo 1

le |esbeltez Nadm | Nact Combo | Nact Combo
Columna Clasificacion

(mm) [ (A) (ke) 1 (kg) 2 (kg)
1 639 20 Corta 128 79
2 497 16 Corta 88 69

4611

3 355 11 Corta 132 106
4 213 7 Corta 185 144

Como todas las montantes en compresion resultaron ser columnas cortas, el
valor de Nadgmisivie=fc A, donde “ f.* se obtiene de la tabla 3.5 y “A” corresponde
al area de la seccion. Entonces se tiene que Nagmisibie=4611 kg, por lo que las
montantes del tijeral son adecuadas al considerar la combinacion 1. En la
tabla 4.1, se puede observar que las fuerzas axiales obtenidas para cada

combinacién en cada montante son bastante menores que el valor admisible.
Este procedimiento de analisis se repetira en cada caso para determinar si las
fuerzas internas producidas por ambas combinaciones son menores al valor

permisible.
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Combinacion 2: CM + V

Figura 4.7 Aplicacion de la Combinacién 2 de cargas en el techo del médulo 1

CM = 86kg
Techo barlovento: Techo sotavento:
Presion =19.7-0.6-2.46 = 29kg Succion = =16.9-0.6-2.46 = -25kg

Succion = -8.4:0.6-2.46 = —12kg

* Resultados del analisis en el tijeral

| N =144kg |

maxcompg

Figura 4.8. Resultados del analisis del techo del Médulo 1 con la Combinacién
2 en el programa SAP 2000
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N =144kg < Ngagmisible = 461 lkg

Segun las cargas axiales obtenidas tanto para la combinacién 1 (CM + CV)

como para la combinacion 2 (CM + V), se tiene que las secciones de cafa

Guayaquil consideradas para los tijerales se encuentran muy por debajo de lo

admisible. Esto significa que el disefio es adecuado y que, si se desea, el

numero de correas transversales utilizadas puede reducirse. Por ejemplo, en

la figura 4.9 se retiran las correas diagonales y la fuerza maxima obtenida

practicamente no aumenta.

| ~

IMAX COm

=194kg

Figura 4.9. Resultados del analisis del techo en programa SAP 2000 sin

4.2. Médulos 4-5 (Area = 54 m2)

considerar correas transversales

N =194kg < Nru#n.fs.fb!e =4611kg

Los médulos 4 y 5 presentan una geometria similar segin lo mostrado en la

figura 1.2 por lo que les corresponde el mismo disefio.

4.2.1. Metrado de cargas

* Muros de adobe

Muros: Adobe
Cantidad Largo Ancho Alto Volumen (m?) Peso (kg/m)
3 6.95 0.4 2.09 17.431 27888.96
2 513 0.4 2.09 8.577 13723.78
1 4.73 0.4 2.09 3.954 6326.85
TOTAL 29962 47939.58
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Enlucido (Ambos lados): Cemento

Largo Ancho Alto Peso (kg/m) Peso (kg)
72.55 0.025 2.09 104.50 7581.48
| Wmuros: 55.52 ton |

Techo de madera tornillo (3"x3") y cafia Guayaquil (4")

Viga Collar - Madera Tornillo Aserrada (3"x3")

Cantidad Largo (m) Ancho (m) Alto (m) | volumen (m?) W (kg)
6 7.78 0.0762 0.0762 0.271 243.94
6 6.96 0.0762 0.0762 0.242 218.23
90 0.2476 0.0762 0.0762 0.129 116.45
Whvigacollar 578.6
Tijeral - Caiia de Guayaquil (4")
Cantidad Largo (m) | Didmetro(m) | Area(m?) | Volumen (m?) W (kg)
2 4.40 0.1016 0.0035 0.031 20.93
2 8.1 0.1016 0.0035 0.057 38.50
N°= 4 Wtijeral (x4) 237.7
Viguetas Transversales a los Tijerales- Cafia Guayaquil (4")
Cantidad | Largo(m)| Didmetro(m) | Area(m?) | Volumen (m?®) W (kg)
16 6.96 0.1016 0.0035 0.395 264.64
Wviguetas 264.6
Cubierta de caha+barro (3")
Cantidad Largo (m) Ancho (m) W (kg) |
2 4.46 6.96 3369.66
Wecubierta| 3369.7
| Wtecho: 4.45 ton |
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Con lo que resulta:

CM = Wmuros (93%) + Wtecho (7%)

CM =
CcV=

59.97 ton
1.86 ton

Ptotal = CM+0.5*CV

| Ptotal= 60.90 ton |
H = SUCP
[ H= 14251 kg |
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4.2 .2. Verificacion por corte en muros de adobe

» Sismo X-X:
SISMO X-X
H=V1x+V2x+V3x+Vix
Muro Area (cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)
M1 31120 38% 5361
M2 6520 8% 1123
M3 7440 9% 1282 0.17 oK.
M4 6520 8% 1123
M5 31120 38% 5361
82720
T, = 017 kg/em2 < Tagm = 025 kg/em2
(NORMA E.080)
» Sismo Y-Y:
SISMO Y-Y
H=V1y+V2y+V3y+Vdy Tadm= 0.25 kg/cm2 (NORMA E.080)
Muro Area (em2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)
M1 18040 45% 3764
M2 16400 41% 3422 -
M3 18040 45% 3764 0.21 0K
M4 5720 14% 1193
M5 5720 14% 1193
M6 5720 14% 1193
659640
T et <T adm

4.2.3. Disefio del refuerzo de muros

* Malla esquinera:

Para los tres muros en los ejes 6 y 8:

Longitud total L=7.78m
Espesor del muro t=0.40m
H=209m

h=23/4H =1.57m
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Carga de rotura: w=ZUC y t

7= 030

U= 1.30
Cl=0.90 w= 225 kg/m2 |
VY = 1600 kg/m3

T=%-W'L'h=9l3kg

Si se reparte la carga en cada malla (3 en total) se tiene 457 kg y distribuida a
lo largo de la altura H se obtiene 152 kg/m, como es menor a 220 kg/m, no se

requiere otra capa de refuerzo.

Para los muros en los ejes Ky L.

Longitud total L =4.50m
Espesor del muro  t=0.40m
H=209m

H=3/4H = 1.57m
T=l-w-L-h=792kg
2
Repartiendo la carga en cada malla se tiene 396 kg y distribuida a lo largo de

la altura H se obtiene 132 kg/m. No se requiere otra capa de refuerzo.

Para el muro en el eje P:

Longitud total L=6.96m
Espesor del muro t = 0.40m
H=209m

h= 3/4H = 1.57m
T=tow-L-n=817kg
2

Repartiendo la carga en cada malla (3 muros transversales) resulta 408 kg y
distribuida a lo largo de la altura H es 136 kg/m, por lo que no se requiere otra

capa de refuerzo.

56

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP SR‘-}%EL’}E'}\’AD

DEL PERU

= =]

2
- L
e ’_Jﬁ
MODULO 4
i—l [] —r

Figura 4.10. Mallas esquineras en los modulos 4 y 5.
* Malla Longitudinal:
Para los tres muros en los ejes 6 y 8 (figura 3.10):

Longitud total L=4.09m
Espesor del muro t=0.40m
Brazo de palanca 0.9t = 0.36m
H=2.09m

w = 225kg/m?

a=4.09-0.8 =3.29m

H/a = 0.64 » m=0.079

M=m-w-a*=191kg-m/m

Con el valor promedio de momento tenemos M =96kg —m/m. Con el brazo de

palanca igual a 0.36m la traccion “T” resulta 266 kg/m, por lo que se utilizaran

2 capas de malla longitudinal en cada muro.
Para los muros en los ejes K, L, N y O (figura 3.10):

Longitud total: L = 4.50 m

Espesor del muro: t = 0.40m
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Brazo de palanca: 0.9t = 0.36m
H=2.09m

w = 225 kg/m2
a=450-08=37m

H/a = 0.56 - m = 0.090

M=m-w-a*=275kg-m/m
Considerando un valor promedio de momento tenemos M =137kg-m/m. La

traccion “T” resulta 383 kg/m y como es mayor al valor admisible se utilizaran

2 capas de malla.

M)
P oy
& &
(=]
“ qQ

| ]

MODULO &

Figura 4.11. Mallas longitudinales en los médulos 4 y 5.

4.2.4. Diseno del techo

* Viguetas de Cafia Guayaquil (4")

Teniendo en cuenta lo siguiente:

| \Mfigueta 35 Wm | Tt = 49'5&2!(?”2
Eje del 1 al 4:
12 635-2.322
M= - =24kg-m
8
M- R (24-100)-5.08 5
Tactuante = = - = 33!'(g lem (Uadm

T o4 4 T 4 4
(R - -(5.08" - 3.81
2 ( r) 7 ( )
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En ambos casos se asumio el uso de tres tijerales, pero como el O . unie

obtenido fue mayor (75 kg/cm?) al admisible, se incluyé un cuarto tijeral.

» Tijeral de Cafia Guayaquil (4")

=

Figura 4.12. Seccion transversal del tijeral de los modulos 4y 5

le |esbeltez Nadm | Nact Combo |Nact Combo
Columna mm | (A) Clasificacion (ke) 1 (k) 2 (kg)
1 938 30 Corta 121 74
2 800 25 Corta 65 51
3 662 21 Corta 125 99
4 523 16 Corta 4611 83 64
5 384 12 Corta 125 99
6 245 8 Corta 197 152

Tabla 4.2. Clasificacion de montantes de los tijerales de los médulos 4 y 5

Combinacion 1: CM + CV

M

2.32m
Tijerales

A

o
Ty

Figura 4.13. Vista en planta del techo del Modulo 4
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CM =35-232=8lkg CV =30-2.32=42kg

B =81+42=123kg

Figura 4.14. Resultados del analisis del techo del Médulo 4 con la
Combinacion 1 en el programa SAP 2000

N=197kg < N, admisible =461 lkg

Combinacion 2: CM +V

Figura 4.15. Aplicacion de la Combinacion 2 de cargas en el techo del Mdodulo

4
CM = 8lkg
Techo barlovento: Techo sotavento:
Presion=19.7-0.6-2.32 = 27kg Succion = -16.9-0.6-2.32 = -23kg
Succion = -8.4-0.6-2.32 = -12kg
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I NmiIK('IHer

= 152kg |

Figura 4.16. Resultados del analisis del techo del Médulo 4 con la

Combinacién 2 en el programa SAP 2000

N'""sr'mﬂp =152kg < Nudmisible = 46118

De manera similar a lo obtenido para el moddulo 1, las cargas axiales
resultantes en ambas combinaciones cumplen con los valores admisibles
(tabla 4.2).

4.3 Mddulos 2y 3

4.3.1. Resultados médulo 2 (Area = 42 m?)

* Verificacion por corte de muros de adobe

Sismo X-X
SISMO X-X
H=V1x4V2x+V3x+VAx-+V5x

Muro Area (cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)
M1 26240 43% 4900

M2 5720 9% 1068

M3 8160 13% 1524

M4 5720 9% 1068 - Gk
M5 7360 12% 1374

M6 7360 12% 1374

60560
T,y = 0.9 kg/em2 < Tugm = 025 kg/em2
(NORMA E.080)
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Sismo Y-Y
SISMO Y-Y

H=V1y+V2y+V3y Tadm= 0.25 kg/cm2 (NORMA E.080)
Muro Area (cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)
M1 6520 10% 1087
M2 6520 10% 1087
M3 17200 25% 2867
M4 16400 24% 2734

0.167
M5 5720 8% 953 Ok
M6 5720 8% 953
M7 4880 7% 813
M8 4880 7% 813
67840
T act <T adm

* Malla esquinera:

Luego de efectuar los calculos correspondientes se obtuvo que en todos los
muros de éste modulo solo se requiere una capa de refuerzo de malla
electrosoldada segun como se muestra en la figura 4.17.

LMODULO Va
L |

LI

|
Lo o]

Figura 4.17. Refuerzo vertical obtenido en encuentro de muros del médulo 2.
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« Malla Longitudinal

En el caso del refuerzo horizontal resulté que en los muros ubicados en los
ejes E y G (figura 3.4) se requiere utilizar doble capa de refuerzo y se obtiene

lo mostrado en la figura 4.18.

~ MOOYLO 2

Figura 4.18. Refuerzo horizontal obtenido para los muros del médulo 2.
* Disefio del techo
De manera similar al médulo 1, se procedio a realizar el analisis y se obtuvo

que se necesitaranara un total 6 tijerales dispuestos tal y como se muestran

en la figura 4.19.
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2.05m

(_"-Tijerales

1.61m

Figura 4.19. Tijerales y viguetas de cafia Guayaquil (4") del médulo 2.

4.3.2. Resultados médulo 3 (Area = 42 m?)

* Verificacion por corte de muros de adobe

Sismo X-X
SISMO X-X

H=V1x+V2x+V3x+Vadx
Muro | Area(cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/em2)
M1 31120 58% 4829
M2 5720 11% 888 e
M3 11440 21% 1775 el 9K
M4 5720 11% 888

54000
— 0.16 kg/cm2 < _  0.25 kgfecm2
Tc‘:c':‘ - Tpd;}f -
{NCRMA E.080)
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Sismo Y-Y
SISMO Y-Y
H=V1y+V2y+V3y+Vdy Tadm= 0.25 kg/cm2 (NORMA E.080)
Muro Area (cm2) % Vmuro(kg) Tact (kg/cm2)
M1 14760 37% 3080
o, s
M2 5720 14% 1193 021 oK
M3 4920 12% 1027
M4 14760 37% 3080
40160
L ( T dm

* Malla esquinera:

Todos los muros de éste modulo requieren Unicamente una capa de refuerzo

de malla electrosoldada segun como se muestra en la figura 4.20.

r oA Al
MODULO 3

| COMEDOR—  SALA
| L L ]
Figura 4.20. Refuerzo vertical obtenido en encuentro de muros del médulo 3.

* Malla Longitudinal

En el caso del refuerzo horizontal resulté que en los muros ubicados en el eje
1 (figura 3.7) se requiere utilizar doble capa de refuerzo con lo que se obtiene

lo mostrado en la figura 4.21.

MODULO 3

COMEDOR; SALA
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Figura 4.21. Refuerzo horizontal obtenido para los muros del médulo 3.
» Diseno del techo

Para este modulo se utilizaran en total 3 tijerales dispuestos como se muestra

en la figura 4.22.

1.85m

pum—_.
Tijerales

Figura 4.22.Tijerales y viguetas de cafia Guayaquil (4") del techo del médulo 3
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CAPITULO 5
PRESUPUESTO BASICO

Para la elaboracién del presupuesto se procedera a cuantificar los materiales
que se utilizaran en el proyecto mediante el metrado de los elementos que
conforman los moédulos segun las partidas de construccidon que se ejecutaran.
Luego de identificados los materiales, a cada uno se le asignaran precios de
acuerdo al mercado para después elaborar los analisis de precios unitarios

respectivos.

5.1. Metrados

Para la elaboracion de los metrados se han considerado las partidas de obra
requeridas para la construccién de los moédulos del proyecto; es decir, obras
preliminares, movimiento de tierras, estructuras y arquitectura. Las Unicas
partidas que no se han desarrollado son las de instalaciones eléctricas y
sanitarias. En el caso de las primeras, estas deben ir adosadas a las paredes

de la estructura sin necesidad de picar los muros.

En el Anexo 2, se incluye una simple plantilla en la que se han realizado los
metrados correspondientes y éstos se encuentran clasificados segun las

partidas de ejecucion.

5.2. Analisis de Precios Unitarios

Los precios unitarios de los materiales corresponden al mes de abril del 2015
y muchos de ellos han sido considerados de lo establecido en la revista de

CAPECO. También se han tomado algunos datos de tiendas comerciales.

Los rendimientos considerados se han basado en algunos expedientes
técnicos de construcciones en adobe como el del “Médulo Basico de Adobe
Reforzado con Geomalla” o “Vivienda Sismorresistente y Saludable de Adobe

Reforzado con Malla de Polipropileno”. La jornada considerada es de 8 horas.
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En el Anexo 3, se muestran los analisis de precios unitarios por cada una de
las actividades que conforman las partidas del proyecto (Fisher 2008: 101-109,;
Rodriguez y Walker 2009:40-56).

5.3. Presupuesto

El monto calculado para la construccién de este proyecto solo considera el
costo directo del mismo e incluye la remuneracién de la mano de obra
calificada y no calificada sin considerar beneficios sociales (CAPECO 2015
Abril), los insumos a utilizar y el transporte de los mismos al lugar de
gjecucion. No se toma en cuenta los gastos de instalaciones eléctricas,

sanitarias u otro tipo.

La tabla 5.1 muestra el listado de recursos que se incluyeron para obtener el

presupuesto basico y la tabla 5.2 el presupuesto por partidas de ejecucién.
Considerando un area construida de 202.6 m2, el costo promedio por unidad
de area resulta ser S/. 453.70, por lo que por médulo se obtiene lo mostrado

en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Costo promedio por mddulo

Costo Promedio por Modulo

Mddulo 1 5/.10,982
Médulo 2 S/.18,776
Médulo 3 S/.13,024
Médulo 4-5 S/.24,566

Los valores obtenidos son referenciales para una estructura de adobe con las
caracteristicas y materiales mencionados a lo largo del documento.

Asimismo, utilizando el grafico 5.1, se pueden identificar las partidas de
ejecucién que tienen mayor incidencia en el costo final de la estructura. Por
ejemplo, Techos y Cubiertas representa el 36%, Muros el 20% , Cimentacion

y Sobrecimiento el 13%.
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Incidencia en el Costo por Partidas

Obras preliminare (/_ Movimiento de tierras
Vidrio, 8% 1%1 %
cerrajeria y
fletes 204 13%
g% interi Pintura |
AR Cimentacion y

sobrecimiento

Muros

Techos y cubiertas

-
36% el

muros

Figura 5.1. Incidencia en el costo por partidas

69

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:-'r\c'sEﬁf:fAD

DEL PERU

Tabla 5.2. Listado de Recursos

| Listado de Recursos I

Item Descripcion Und Cantidad PU (S/.) Parcial (S/.)
Mano de Obra
1 Capataz HD g 10.20 81.63
2 Operario HD 8 8.49 67.96
3 Peodn HD 8 7.68 61.44
Materiales e Insumos
4 Adobe de 40x20x10 cm und 988 0.50 494,00
5 Adobe de 40x40x10 cm und 5738 0.80 45590.40
6 Agua de cisterna m3 20.88 10.00 208.85
7 Alambre negro #8 kg 47.20 4.35 205.33
8 Alambre negro #16 kg 125.99 4.37 550.60
9 Alquitran gin 9.64 18.00 173.45
10 ArenaFina m3 10.41 49.87 519.00
11 Barniz marino gln 15.36  44.71 686.87
12 Cal (Bolsa de 35 kg) bls 0.72  23.50 16.86
13 Cafia Guayaquil 4" (6m) und 651.90 10.00 6519.00
14 Cafia Chancada (0.30 x 6.00 m) pza 167.81 18.00 3020.55
15 Cemento Portland Tipo | (bolsa de 42.5kg) bls 283.47 16.19 4589.44
16 Chapa exterior de 2 golpes pza 9.00 52.90 476.10
17 Chapa interior pza 4.00 9.90 39.60
18 Clavo madera C/C11/2" kg 23.63 3.95 93.36
19 Clavo madera C/C 2" kg 5.23 3.95 20.66
20 Clavo madera C/C 3" kg 116.08 3.96 459.68
21 Clavo madera C/C 4" kg 176.65 3.96 699.52
22 Estera de totora (4x2m) pza 42.07 16.00 673.12
23 Grapas metdlicas kg 2,02 15.00 30.25
24 Hormigon m3 49.80 39.04 1944.33
25 Madera tornillo aserrada p2 2597.11 3.50 9089.87
26 Malla electrosoldada 3/4" (ancho= 90 cm) ml 429.12 3.50 1501.92
27 Paja (1m3) m3 597  6.93 41.40
28 Plastico (50 x 300 cm) ml 125.27 2.80 350.32
29 Piedra mediana 4" m3 5.50 4153 228.58
30 Piedra grande 8" m3 16.19 4117 666.46
31 Pintura al temple (bolsa de 25kg) kg 1012.49 0.74 745.24
32 Preservante para madera gln 3445 25.34 872.99
33 Puerta de madera exterior und 9.00 265.00 2385.00
34 Puerta de madera interior und 4.00 80.00 320.00
35 Silicona Sikasil/aplicador tubo 3.05 22.50 68.58
36 Thiner gln 4.25 27.60 117.42
37 Tierra seleccionada m3 42.28 40.00 1691.37
38 Ventana de fierro pza 6.00 180.00 1080.00
39 Vidrio crudo (4mm) m2 8.00 14.46 115.69
Fletes
40 Madera kg 2597.11 0.9 2337.40
Herramientas (3% MO)
41 Herramientas % 6070.1 0.03 182.10
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Tabla 5.3. Presupuesto por partidas

Presupuesto
Item Descripcion Und| Cant | PU(S/.) Parcial %
1 Obras Preliminares 1167.4 1.3%
11 Limpieza del terreno m2  457.00 1.57 719.2
1.2 Trazo, nivelacion y replanteo m2 209.23 2.14 448.2
2 Movimiento de tierras 1189.2 1.3%
2.1 Excavacion manual de zanjas m3 32.38 33.74 1092.5
2.2 Nivelacion interior y compactacion manual m2 53.96 1.79 96.7
3 Cimentacion 4736.8 5.2%
31 Concreto ciclépeo C:H 1:12 +50% PG (10") m3 32.38 146.30 4736.8
4 Sobrecimiento 6699.5 7.3%
4.1 Concreto ciclépeo C:H 1:10 +25% PM (4") m3 16.19  134.68 2180.2
4.2 Encofrado y desencofrado de sobrecimiento m2 96.36 46.90 4519.3
5 Muros 17690.7 19.2%
5.1 Muro de adobe (e=40 cm) m2 292.85 52.40 15345.2
5.2 Malla electrosoldada (a= 90cm) ml 429,12 5.47 23455
6 Tarrajeo de muro 9708.9 10.6%
6.1 Enlicido de muros con cemento 1:4 (e=2.5 cm) m2  644.82 14.21 9162.8
6.2 Enlicido de derrames 1:4 (e=2.5 cm) m2 44.93 12.1S 546.1
6.3 Impermeabilizacién de sobrecimiento m2 96.36 3.21 309.0
7 Pisos 3843.7 4.2%
7.1 Piso de cemento pulido (espesor 0.10m) m2 147.38 26.08 3843.7
8 Techos y Cubiertas 32429.1 35.3%
8.1 Viga Collar de Madera Tornillo Aserrada (3"x3")  ml 442.39 15.10 6679.8
8.2 Tijeral de Cafia de Guayaquil (4") mi 420.60 31.26 13148.4
83 Viguetas de Cafia Guayaquil (4") mi 420.56 13.17 5540.2
8.4 Cobertura de Cafia m2 236.35 29.87 7060.7
9 Carpinteria 2705.0 2.9%
9.1 Puerta de madera exterior und 9.00 265.00 2385.0
9.1 Puerta de madera interior und 4.00 80.00 320.0
10 Carpinteria Metalica 1080.0 1.2%
10.1 Ventana metalica und 6.00  180.00 1080.0
11 Vidrio 205.6 0.2%
111 Vidrio crudo semidoble m2 7.62 26.98 205.6
12 Cerrajeria 515.7 0.6%
12.1 Chapa exterior 2 golpes und 9.00 52.90 476.1
12.2 Chapa interior und 4.00 9.90 39.6
13 Pintura 7606.4 8.3%
131 Pintura en muros exteriores e interiores m2 1012.49 5.69 5757.5
13.2 Barnizado de techos m2 296.18 6.24 1848.9
14 Fletes 23374 25%
14.1 Flete terrestre (madera) p2  2597.11 0.90 23374
COSTO DIRECTO S/. 91915.36
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CAPITULO 6
RESUMEN Y CONCLUSIONES

* Segun los datos estadisticos, el adobe es uno de los materiales de
construccion mas utilizados en la zona de rural de Cusco, mas
especificamente en la el distrito de Huayopata, La Convencién. Por ello
es necesario reforzar o construir edificaciones que brinden seguridad a

sus habitantes; es decir, que no colapsen ante eventos sismicos.

» Se realizo el disefio estructural de 5 mddulos de adobe con refuerzo de
malla electrosoldada para lo cual se cumplié con los requerimientos
estipulados en la Normas Técnicas Peruana de Bambu E.100, Madera
E.010, de Cargas E.020, de Disefio Sismorresistente E.030, Concreto
E.060 y de Adobe E.080, lo cual garantiza la seguridad de los mismos.

* Para el refuerzo de los muros se escogid la malla electrosoldada
debido a su disponibilidad en la zona y porque en estudios previos las
viviendas existentes que fueron reforzadas con este material no
colapsaron ante los terremotos de gran magnitud del 2001 en Arequipa,
Moquegua y Tacna o del 2007 en Ica (San Bartolomé 2014: 9), por ello,

su uso salvaria vidas.

* En los modulos se considerd una altura y ancho de muro de adobe
igual @ 2.09 m y 0.40m respectivamente, y se obtuvo que para
longitudes mayores a 3m se requiere mas de una capa de refuerzo de
malla electrosoldada en las zonas centrales superiores.

* Los tijerales utilizados resistieron a las combinaciones de carga
aplicadas muy por encima del valor admisible, por lo que es posible
reducir las correas diagonales interiores; sin embargo, se mantuvo el

modelo inicial estético.
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* El presupuesto basico planteado, el cual solamente considera costo
directo, resulto en un total de S/. 91,915.36 . Si se recibe apoyo de la
comunidad en el rubro de mano de obra se puede llegar a reducir el

costo directo en un 30%.

* Los materiales que se mencionan para la construccién de los médulos,
segun informacion del lugar, se encuentran facilmente en la zona
sefalada con lo que no solo se reducen costos de transporte, sino,
permite contribuir con la proteccién del medio ambiente, sobretodo si
se considera que el material mas usado, el adobe, es ecoldgico ya que

no se generan contaminacion para su elaboracion.
* El presente proyecto esta desarrollado para la comunidad de Huyro en

el departamento del Cusco, sin embargo, puede utilizarse para

localidades con condiciones y caracteristicas similares.
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