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RESUMEN

Las viviendas en el Perq, el 23.27% son de adobe y en Cajamarca el 51.86% segun INEI
(2018), ademaés segun el area de Catastro de la Municipalidad Provincial de Cajamarca, estas
construcciones no cuentan con asesoramiento técnico ya que no se encuentra permisos de
licencia de construccion, es por ello que se investigd el comportamiento estructural del
modelo de casa “Eco-domo”, creada por Nader Khalili, considerando el tipo de disefio
arquitectonico: arco ojival apuntado y arco ojival equilatero. Para ello se hizo el disefio de
ocho casas con diferente diametro y ancho de muro para ambos tipos de disefio, luego se
modeld y analizé el comportamiento estructural en Sap2000 Version Educacional, frente a
deformaciones, fuerzas y esfuerzos internos. En los modelos se obtuvo que, en tres de ambos
tipos el desplazamiento mayor a un centimetro se da en la coronacion del domo y el menor
a un centimetro en las primeras hiladas, ademas el arco ojival apuntado presenta hasta en un
9.138% mayor en deformaciones frente al arco ojival equilatero. Y para las fuerzas y
esfuerzos en ambos tipos de disefio, aumentan su valor en altura cambiando de compresion
a traccion o viceversa, presentado los valores mas conservadores los disefiados con arco

ojival apuntado. Por lo tanto, se cumple parcialmente la hipétesis.

Palabras clave: Eco-domo, disefio, comportamiento estructural.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Segun Barrionuevo (2010) en el Peru esta en constante crecimiento la necesidad de
vivienda, especialmente para las familias de pobreza extrema; aparte de la ocurrencia
de sismos, ya que el Per( se encuentra en el cinturén de fuego, y deterioro del medio
ambiente. Por este motivo se busca nuevas soluciones que tengan calidad, sean
accesibles y ecologicas.
A pesar de los esfuerzos empleados por el gobierno en programas como Fondo Mi
Vivienda, estos no llegan a las familias que se encuentran en extrema pobreza. Pues
segun el INEI (2018) en los resultados del censo del afio 2017, el 11.2% de las familias
a nivel nacional tienen déficit habitacional, presentando el mayor porcentaje en el area
rural con un déficit habitacional de 19.5%, mientras que en el area urbana presenta el
8.7%.
Barrionuevo (2010) nos afirma que por iniciativa popular las familias intentan resolver
este problema al construir un espacio donde poder vivir, aunque con peligrosas
deficiencias técnicas y de seguridad. Estas viviendas que carecen de una direccion
técnica son al principio de forma rudimentaria, utilizando esteras, madera o tierra, ya
sea en la ciudad o en el campo.
La falta de vivienda se acrecienta por las caracteristicas climéaticas y ecologicas
existentes en el Peru, distintas en toda su extension debido a la geografia que presenta,
ocurrencia frecuente de sismos mayormente en la zona de la costa, la mayoria de veces
severos, vientos fuertes, aluviones, sequias, lluvias torrenciales, entre otros desastres;
diversidad cultural, asi como problemas sociales y econdémicos; toda esta realidad
incide fuertemente en la tarea de construir en el Peru y en las tecnologias que hay por

utilizar.
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De acuerdo al INEI (2018), el porcentaje de las viviendas particulares segun el material
predominante en las paredes exteriores y area de residencia hasta el afio 2017 a nivel
nacional respecto al material predominante adobe y tapial son 23.27% y 4.63%
respectivamente frente a ladrillo o bloque de cemento con 55.83%, y en el
departamento de Cajamarca respecto al material predominante adobe y tapial son
51.86% y 18.40% respectivamente frente a ladrillo o blogue de cemento con 22.14%,
esto nos indica que predomina el uso de adobe como material principal en las

construcciones.

Sin embargo, Velarde (2014) nos dice que tradicionalmente es aceptado que las
viviendas de adobe sin refuerzo son vulnerables a los sismos debido a su gran masa,
por tener deficiencia en sus conexiones y por la falta de continuidad de muros, a pesar
de ello, esta es una solucion por la que la mayoria de los pobladores de zonas rurales
han optado con el pasar de los afios. Aungue los pobladores estan optando por construir

con material noble todavia se siguen utilizando estas viviendas de adobe.

De acuerdo a los registros como de terremotos recientes en Haiti, Chile, Indonesia
(2010), y Japdn, Turquia (2011) nos han mostrado lo susceptibles que son las
estructuras y el riesgo en el que se encuentran las personas que viven en zonas
sismicas. En el Perq, el terremoto de Huaraz (1970) tuvo como consecuencia la pérdida
de 70,000 personas y en el terremoto de Ica (2007) hubo 596 muertos (INDECI, 2008)
y 48,208 viviendas destruidas. Los mayores dafios se presentaron en edificaciones de
adobe. (Quispe Acosta & Ronddén Durand, 2012), se puede concluir que la actividad

sismica ha cobrado sus mayores victimas en las viviendas de adobe y tapial, pues estas
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viviendas han demostrado tener una alta vulnerabilidad frente a eventos sismicos

inclusive de moderada intensidad (Gutiérrez, Manco, Loaiza, & Blondet, 2003)

La norma E.030 indica que el territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas

(ver fig. 1) y la zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la

sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la

atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién

neotectonica.

- 4
= 3
| 2
= 1

ZONA

045
0.35
0.25
0.10

Figura 1: Zonas Sismicas del Perd.

Fuente: Norma E.030
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En la norma E.080 de Disefio y construccion con tierra reforzada, especifica que las
edificaciones de tierra reforzada no deben estar ubicadas en zonas de alto riesgo de
desastre, especialmente con peligros tales como: inundaciones, avalanchas, aluviones
y huaycos. No se debe construir en suelos con inestabilidad geologica. Deben ser de
un piso en las zonas sismicas 4 y 3, y hasta de dos pisos en las zonas sismicas 2 y 1,
segun los distritos y provincias establecidos en el Anexo N° 1 de la Norma E.030
Disefio Sismorresistente sobre Zonificaciones Sismicas, su disefio estructural debe
estar basado en los criterios de resistencia, estabilidad y comportamiento
sismorresistente (refuerzos compatibles) y es respaldado por el profesional
responsable. Asi mismo, los métodos de andlisis deben estar basados en
comportamientos elasticos del material, sin perjuicio que se puedan utilizar criterios

de comportamiento inelastico.

Por otro lado, el instituto de California del Arte de la Tierra ha desarrollado la técnica
constructiva llamada “Earth-bag building” o “Superadobe” que consiste en utilizar
sacos llenos de tierra del lugar donde se construye, superpuestos entre si por medio de
alambre de puas formando estructuras de tipo clpulas y bdvedas y se caracteriza por
ser ecoldgica, resistente ante sismos, térmicamente eficientes, mayor durabilidad,

corto plazo de ejecucion y costos reducidos (CalEarth, s.f.).

En suma, Barrionuevo (2010) nos dice que hay experiencia acumulada, en
investigaciones tecnologicas aplicadas a la vivienda y la construccion, tanto urbana
como rural, que involucran no sélo materiales y tecnologias, sino tambiéen el disefio
arquitectonico, incorporando aspectos ecologicos, bioclimaticos y socioculturales. Los

resultados de aplicacion, a pequefia escala, son exitosos, pero quedan sélo en lo
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anecdotico porgue no hay una aplicacion masiva. Hay barreras que vencer y es el reto

que debe ser asumido.

Por este motivo, se escogio investigar esta técnica constructiva “Earth-bag building”
0 Eco-domo, al realizar el disefio de casas de este modelo y evaluar su comportamiento
estructural, presentando los resultados obtenidos como beneficio y alternativa a las

técnicas constructivas utilizadas hoy en dia.

Asi mismo, se tienen investigaciones que ayudan en la presente investigacién, por
ejemplo, en el ambito internacional, Bryce Callaghan (2008), en su tesis Earthbag
housing: structural behaviour and applicability in developing countries, demuestra que
la técnica en este caso Eco-domo es totalmente valida para resistir las cargas verticales
con una gran variedad de tipo de tierra. Para los esfuerzos horizontales, (generados por

ejemplo por los sismos o el viento).

También, Croff, (2011) en su investigacion Structural Resistance of Earthbag Housing
Subject to Horizontal Loading, investigd por un lado la resistencia al pandeo y la
resistencia al corte de las paredes de superadobe. Para ese ultimo, indica que “el
alambre de ptias [colocado entre cada hilada de sacos] “demostrd ser un vinculo de
cizallamiento suficiente para evitar la rotura por deslizamiento de las bolsas.”
También tuvo resultados satisfactorios con barras de refuerzo colocadas verticalmente
en el eje de la pared. La posibilidad de construir en zonas sismicas utilizando el
alambre de puas ha sido reforzada por el estudio sobre las fuerzas de friccion y tension

de los componentes de “superadobe” que segun Patti Stouter, Wycliffe Associates &
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EarthBagStructures, 2010 concluye que el alambre de puas permite niveles de friccion
suficientes para aguantar los empujes sismicos.

No existen ensayos de edificaciones completas, pero existen ejemplos que demuestran
que la técnica del superadobe representa una alternativa constructiva totalmente valida
en zonas sismicas. Un referente de ello es el proyecto desarrollado por Small Earth
(Small Earth, 2013), ubicado en el Nepal, que resistio al terremoto de magnitud 7.8 del
25 de abril de 2015. Los Unicos dafios constatados fueron la rotura de los vidrios y la

figuracion reparable de la capa de revestimiento

Ademas, Canadell Ruiz, (2014) en su investigacion Estudio estructural de domos
realizados con la técnica de falsa cipula y superadobe, desarrollé bases de calculo para
realizar comprobaciones estructurales con fundamentos tedricos, asi como una
herramienta de célculo para verificar las comprobaciones de seguridad estructural.
Estudié el comportamiento de clpulas con distintas curvaturas en altura proponiendo
un método de calculo adecuado para las caracteristicas de las estructuras de earthbag,
y los resultados los comparé con otras teorias de calculo como: estatica gréafica, teoria
de la membrana y método de elementos finitos en domos de superadobe. En su
investigacion por el método de elementos finitos utilizo el software Sap2000 dibujando
la curva de un arco ojival apuntado en AutoCAD y lo export6 a Sap2000 donde generd
la superficie con la revolucion de la curva alrededor del eje vertical. Discretizo un
domo de 4 metros de didmetro, en 20 divisiones en altura y 18 gajos de 20° cada uno.
A continuacion, definié un espesor constate de 0,3 de material con las caracteristicas
mecanicas de compresion del adobe y nula a traccion. Utilizé elementos tipo Shell

thick y con una condicion de apoyo libre con el suelo.
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En los resultados de su modelacion observé que las deformaciones son crecientes en
altura y constante a lo largo de los paralelos. EI valor maximo resulta de 15.5 mm en
coronacion y el minimo es de 5 mm y corresponde a los elementos que representan la
primera hilada. Ademas, observo que la fuerza meridional es bastante lineal y de
compresion en todas las hiladas. Empezando con un valor de -1,15 kN en el elemento
superior y alcanzando los 15,57 kN al pie. La tension en los meridianos también
muestra una tendencia muy parecida a la fuerza meridional siendo de -5,36 kPa en el
punto superior de la cupula, y de -51,93 kPa en los elementos inferiores. A pesar de
que ésta tension viene condicionada por la fuerza meridional, también lo esta por la
flexion, pero al ser los momentos tan pequefios, apenas se aprecia la influencia de
éstos.

Por otra parte, la fuerza perimetral presenté un maximo de compresion de -3,44 kN a
una altura 3’05 m y de -1,76 kN en coronacion. A una altura 1,82m la fuerza en los
paralelos pasa a ser de traccion, valiendo 8,51 kN en el pie del domo. En cuanto a las
tensiones, los anillos hasta la altura de 2 m estan sometidos a traccion alcanzando un
valor de 28,47 kPa en la base. EI maximo de compresion es de -9,35 kPa y se da en la

altura de 3,33m mientras que en coronacion la tension es de -8,59 kPa.

En el &mbito nacional Barnet & Jabrane (2015) en su investigacion de ECO-DOMO
una propuesta para protegerse de las heladas en las comunidades rurales, evaluo la
factibilidad del proyecto de ECO-DOMO vy el método utilizado fue construir un
modelo a escala 1/1 del disefio realizado, registrando cada etapa del proceso
constructivo y analizando el resultado final de forma cualitativa y cuantitativa al
concluir que el costo para construir una casa modelo ECO-DOMO es de 3000 soles en

materiales y de mano de obra 10400 soles lo que afirma que econdmicamente es
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factible y asequible a la poblacién en general y por otro lado que permite la

autoconstruccion.

Ademas, Pimentel (2017) en su investigacion “Resistencia a compresion uniaxial en
unidades de superadobe y adobe compactado, realizo estudios a suelos obtenidos de la
cantera Cruz Blanca de la ciudad de Cajamarca, con los cuales elaboré 20 especimenes
para cada tipo de adobe. Estos fueron ensayados en la maquina de compresion para
obtener su valor promedio en cuanto a la resistencia uniaxial a compresiéon. Obtuvo
resultados alentadores ya que ambos tipos de especimenes demostraron un incremento
en la resistencia de 7.89% para el adobe compactado y de 45.58% para el superadobe

al compararlos con los adobes tradicionales.

Es necesario conocer definiciones y términos que nos ayudan en el desarrollo de esta
investigacion, asi tenemos:

La casa Eco-domo, su sistema de construccion consiste en una técnica llamada
“Superadobe” en la que se utilizan sacos llenos de tierra del lugar donde se construye,
superpuestos entre si por medio de alambre de espino formando estructuras de tipo
clpulas y bovedas (CalEarth, s.f.), y segin Canadell Ruiz (2014) esta técnica se basa
introducir tierra en sacos de polipropileno que conforman hiladas y se apilan
ordenadamente para generar espacios cerrados. Se puede construir con sacos
individuales, que se van llenando uno a uno en un espacio determinado y despues se
colocan uno al lado del otro. También existe la posibilidad de construir con saco
continuo, en forma tubular. Esta, permite avanzar mas rapidamente ya que se ejecutan
menos cierres de saco y la fase de llenado y colocacion se producen simultaneamente.

Ademas, Trigo Salas (2015) dice que este método de construccién esta basado en los
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principios de la arquitectura tradicional, como la geometria del arco, combinado con
materiales y tecnologia actual, que ofrece gracias a la forma geométrica de disefio

edificaciones auto resistentes, integradas y respetuosas con el medio ambiente.

La tierra es el material base para el Eco-domo, pues segun Ciutad (2011) en su manual
del superadobe, nos dice que los domos se hacen con la tierra que se retira para hacer
los cimientos y la que se acumula al allanar la zona de construccion. Aun asi, el domo
demanda mas cantidad; un domo de 4 metros de diametro consume unas 40 toneladas
tierra. Es importante saber su porcentaje de grava, arena y arcilla. Se debe hacer varias
pruebas en el terreno en el lugar de la cimentacién y la zona de extraccion para
asegurarnos gue no haya variaciones granulométricas. Se tiene que tener un 30% de
arcilla y un 70% de arena. Pero un 20% y un 80% siempre gque se supere la prueba de
estabilidad con cal.

El saco de polipropileno es transpirable por lo que permite que la mezcla estabilizada
reaccione con el oxigeno del exterior. En fase de ejecucion el saco actlia de encofrado,
pudiendo ser desplazado y moldeado con facilidad. A su vez, ademas de encofrado, el
saco de polipropileno proporciona la resistencia a traccion necesaria (Canadell Ruiz,
2014).

Se recomienda el empleo de alambre de espino de acero galvanizado de 4 puas, ya que
aporta adhesividad a la interface entre sacos. Es evidente que para solicitaciones
horizontales como en un sismo, las puas de acero ofrecen flexibilidad y una friccion
adicional entre las hiladas. Mejoran el confinamiento lateral de la hilada por lo que la
tensiones de traccion que se trasmite al saco es ligeramente inferior (Canadell Ruiz,

2014).
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La teoria de resistencia a compresion fue estudiada y evaluada por Pelly (2010) y
Vadgama (2010) citada por Canadell (2014), basados en la teoria existente, produjeron
un analisis simplificado asumiendo condiciones de deformacion plana. Vadgama
(2010) exploro el comportamiento de los earthbag considerando dos tipos de bordes
para los sacos: rectangulares y semicirculares, y se basé en los siguientes supuestos:
v" Los earthbags tienen una seccion transversal constante y estdn completamente
Ilenos con un material granular sin cohesion; el volumen de las bolsas no
cambia a lo largo de carga.
v’ Para el ensayo a compresion, las placas son rigidas y paralelas. La superficie
de la platina no tiene friccion.
v El comportamiento del material de la bolsa es lineal elastica y se mantiene el
espesor constante a lo largo de carga.
v Condicién de deformacion plana.
v’ Earthbag fallara en la cara superior e inferior, por lo tanto, el material de la
bolsa llega a su capacidad méxima de traccién sélo en estos puntos.
v’ Para un estado sin carga, no hay tension inducida en el material de la bolsa o

en el relleno, el peso del material de relleno se desestima.

A partir de los dos modelos estudiado, Vadgama (2010) concluyo que la resistencia a
compresion de un earthbag sometido a carga vertical depende de la resistencia a la
traccion del material de la bolsa y del angulo de friccion del material de relleno, para
los supuestos descritos anteriormente. La rigidez general de un earthbag, por su parte,
es mas complicada de deducir y dependeria de mas factores tales como el material de
la bolsa, la compresibilidad del suelo y las restricciones superiores e inferiores del

earthbag.
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El estudio determind que la carga de falla prevista del modelo semicircular era mas
precisa, sin embargo, seguia siendo una sobre-estimacion, por lo cual se considera
aceptable la estimacion del modelo rectangular. Asumiendo la relacién de tensiones
para el suelo y conociendo las propiedades del material de relleno, la carga de falla
bajo compresion puede ser estimado haciendo equilibrio de fuerzas del diagrama de
cuerpo libre para el modelo rectangular (suponiendo que la bolsa falla en las caras

superior e inferior).

Para Nader Khalili hay siete consideraciones para construir una casa resistente y

adecuada.

Si el diametro interior es mayor a 5 pies (1,524 metros) de didmetro se deben
colocar contrafuertes.
— Los contrafuertes han de quedar 18 pulgadas (45,72 centimetros) por encima del
springline.
— Laanchura de los sacos rellenos medidos en pulgadas ha de ser mayor o igual que
el diametro interior del domo medido en pies.
— No se debe usar nunca una anchura de saco inferior a 12 pulgadas (30,48
centimetros) por ser inoperativos.
— No es recomendable construir domos con diametro interior mayor a 5 metros.
— Envista en planta, para cada cuadrante solo puede haber una puerta.
Entre puerta y ventana debe haber un minimo de un metro medido en el
perimetro interior
Para Trigo Salas (2015) la variedad de disefios posibles es amplia, sin embargo, por lo
general se opta por proyectos con formas de clpulas, por sus ventajas estructurales

derivadas de su geometria, simplicidad de construccion y optimizacion de materiales.
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Las bovedas y cupulas son estructuras utilizadas desde la antigtiedad por sus multiples
ventajas. Estructuralmente hablando, las bovedas y cUpulas son superficies curvas que
transfieren principalmente cargas de compresion a sus apoyos. El problema principal
en el disefio estructural de éstas, es la transferencia de los empujes a las fundaciones,
por ello resulta fundamental disefiar el perfil de estas estructuras de tal manera que
solo puedan darse fuerzas de compresion. La seccion transversal ideal de una bdveda
con alta carga muerta es una catenaria invertida

Para que la estructura sea estable la linea de presiones debe bajar por el medio tercio
de la base de la fundacion (ver figura 2), lo que significa que la excentricidad debe ser
menor o igual a 1/6 del espesor. Con este disefio, la componente horizontal de la
resultante es menor y se evitan los empujes laterales. Otra alternativa para absorber
fuerzas de flexidn, es la de disefiar contrafuertes o sistemas analogos que absorban

dichos esfuerzos.

Figura 2: Fuerza resultante en el arranque de boveda y clpula (izq.). Regla del medio
tercio para el disefio y calculo de bévedas y cdpulas (Der.).

Fuente: Trigo Salas (2015).

Segun Ciutad (2011) en su manual del superadobe en esta fase de disefio se hace lo

siguiente: Primero que se debe hace es nivelar el suelo utilizando simplemente el
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nivelador de agua (una manguera transparente). Se hace el replanteo de la forma del
domo utilizando estacas y cuerdas, teniendo en cuenta que se hacen dos hiladas en
anchura en la cimentacion, es decir se trazan a partir del radio interno del domo dos
anchos de cimentacion consecutivas. Se hace la excavacion de las zanjas de
cimentacion teniendo en cuenta que en esta zanja van dos hiladas en anchura y el tubo
de drenaje al exterior. Se dibuja la entrada del domo (puerta) teniendo en cuenta que
dese ser reforzada por ser un vacio en la estructura del domo. De este modo se calcula
la distancia que debe medir el contrafuerte trazando una linea a 45° respecto a la cima
del domo y la interseccion con el suelo esa es la base del contrafuerte.

Se tiene dos opciones para evitar un pasillo en la puerta: Crear un pasillo en curva, que
funciona como contrafuerte y da mejor forma a la puerta. Colocar absides, que sirven
de contrafuerte estructural del domo central y crean mas espacios que se utilizaran

como habitaciones.

La geometria mas comun en los domos de superadobe es la revolucion del arco ojival
apuntado, que, a diferencia de otras curvas mas abiertas, optimiza el nimero maximo
de anillos comprimidos perimetralmente. Por ello, no en todas las hiladas se precisa la
resistencia a la traccién del saco. (Canadell Ruiz, 2014)

El arco ojival es un arco de dos centros, de radios iguales a la abertura y centros en el

intradds del arco opuesto (Canadell Ruiz, 2014).
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Figura 3: Arco ojival equilétero.
Fuente: Canadell (2014).

Con el fin de poder utilizar la curvatura del arco ojival equilatero, se muestra a

continuacion la ecuacion que relaciona la altura con el radio de la curva.

Ecuacion N°1 Relacion altura radio de curvatura.

X = /@2_22_2

Donde:
X = distancia minima entre la hilada y el eje del domo.
) = didmetro interior de la base.
Z = altura de la hilada.

El arco ojival apuntado es una variacion del arco ojival equilatero. En este caso el
centro del arco se localiza en el exterior de la base de la cupula. El proceso
constructivo que ide6 Nader Khalili lleva intrinseco esta geometria. El arco ojival

apuntado se establece cuando el compas de altura se fija desde el extradds del domo

tal como se muestra en la figura 3.

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Pag. 28



““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 4: Arco ojival apuntado.

Fuente: Canadell (2014).

En cuanto a la relacion entre la altura y el radio interior de un arco ojival apuntado,

toma en cuenta el ancho de la hilada de la estructura.

Ecuacion N°2: Relacion altura radio de curvatura.

x=\/m—<g+b)

Donde:
X = distancia minima entre la hilada y el eje del domo.
%) = didmetro interior de la base.
Z = altura de la hilada.

Segun Canadell (2014), los domos resultan estables estructuralmente, de hecho, se
concibieron con el objetivo de alojar personas en aquellas zonas susceptibles a
padecer catastrofes naturales como sismos o tornados. Resisten los esfuerzos

mayoritariamente por forma. Los muros en la parte inferior llegan a alcanzar los 80
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cm, y las cupulas se contrapean entre ellas, contribuyendo a un estado de compresion

en las partes bajas de la estructura.

Segun Candell (2014) hoy en dia el analisis habitual para disefiar estructuras en
clpula delgada son los métodos numéricos. Se utilizan elementos tipo shell thin en
el método de elementos finitos (MEF) formando la cupula por una malla de éstos
elementos. Estos métodos cuentan mas detalles que la teoria de la membrana y

pueden considerar el efecto de la flexion.

Los elementos finitos permiten geometrias muy variadas. En caso de ser estructuras
de revolucion es posible hacer un célculo en 2D vy reducir considerablemente los
costes de calculo. Si la cupula tiene aberturas o simplemente no es de simetria axial
se procede al célculo en 3D. En la siguiente figura 2.27 se muestran ejemplos de

calculos por elementos finitos.

Figura 5: Célculo de tensiones por el MEF.

Fuente: Canadell (2014).

El calculo estructural por MEF se basa en la mecanica de medios continuos. El
comportamiento de les estructura queda determinado por tres tipos de ecuaciones: las
relaciones cinematicas, constitutivas y el equilibrio. Las conexiones entre estas

relaciones junto con las condiciones de contorno determinan en los elementos las
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tensiones, que equilibran a las cargas, y a su vez las deformaciones o desplazamientos
que sufren éstos.

Programas no muy sofisticados permiten introducir comportamiento elastico lineal,
pero también no lineal o de caracter plastico, siendo posible el célculo de
deformaciones, cosa que los otros métodos explorados anteriormente no lo hacen.
Sin embargo, los modelos lineales de elasticidad no permiten analizar los casos de
colapso del material y en ocasiones es dificil interpretar correctamente los resultados
de modelos de plasticidad. Los modelos de perfecta plasticidad no son
representativos de cupulas de masoneria por lo que la teoria actual se encuentra en

un punto estancado en cuanto como Yy qué tipo de andlisis utilizar en cada caso.

Respecto al andlisis de comportamiento estructural se sigue los lineamientos que
especifica el Reglamento Nacional de Edificaciones en las normas NTE-020, 2006
de cargas, la NTE-030, 2016 de disefio sismorresistente y la NTE-080, 2017 de

disefio y construccion con tierra reforzada.

El Peligro Sismico segun la norma E.030 depende Unicamente del lugar y las

caracteristicas del terreno de fundacién del proyecto.

Zona Sismica de acuerdo a la norma E.030 se determina donde se encuentra el
proyecto en base al mapa de zonificacion sismica (Ver figura 7) o a la Tabla de

provincias y distritos del Anexo N° 1 de la presente norma.
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Figura 6: Mapa de Zonificacion Sismica.

Fuente: NTE.030 (2016).

Parametros de Sitio S, Tp y T. segun la NTE.080 se tiene.

Tabla 1: Factor de suelo (S) para edificaciones de tierra reforzada.

Tipo Descripcion Fcator de
Suelo (S)
I Rocas o suelos muy resistentes con capacidad 1.0
portante admisible > 0.3 MPa 6 3.06 kg.f/cm?2
Il Suelos intermedios o blandos con capacidad 1.4

portante admisible > 0.1 Mpa 6 1.02kg.f/cm
Fuente: NTE.080, 2017.
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El coeficiente Sismico C segun la NTE.080 se tiene:

Tabla 2: Coeficiente sismico por zona sismica para edificaciones de tierra reforzada.

Zona Sismica Coeficiente Sismico (C)
4 0.25
3 0.20
2 0.15
1 0.10

Fuente: NTE.080, 2017.

La caracterizacion del edificio se determina dependiendo de su categoria, sistema
estructural y configuracion regular o irregular.

La categoria del edificio y el Factor de Uso U de acuerdo a la NTE.080 se tiene.

Tabla 3: Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion para edificaciones de tierra
reforzada.

Tipo de Edificaciones Factor de  Densidad
Uso (V)

NT A.030 Hospedaje
NT A.040 Educacion
NT A.050 Salud
NT A.090 Servicios comunales
NT A.100 Recreacion y deportes
NTA.110 Transporte y Comunicaciones
NT A.060 Industria
NT A.070 Comercio 1.2 12%
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar Tipo
Quinta
Fuente: NTE.080, 2017.

1.4 15%

1.0 8%

Segun la NTE.030 (2016), para el andlisis estructural se sugieren criterios para la
elaboracion del modelo matematico de la estructura, se indica como se debe calcular
el peso de la edificacion y se definen los procedimientos de analisis.

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que se
les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las

combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni de- formaciones que
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excedan los sefialados para cada material estructural en su Norma de disefio
especifica (Norma E.020, 2006).

Se determina el peso (P) para el célculo de la fuerza sismica adicionando a la carga
permanente total un porcentaje de la carga viva que depende del uso y la categoria

de la edificacion (NTE.030, 2016).

La norma E.020 (2006) del reglamenta nacional de edificaciones indica que todas las
cargas acttan en combinaciones, la que produzca los efectos mas desfavorables en el
elemento estructural considerando, con las reducciones, cuando sean aplicables.

Para la investigacion propuesta se utilizan las siguientes combinaciones.
Ecuacién 3: Combinacidn de cargas (Norma E.020).
U=D+1L
U=D+L)+S
Donde:
D: Carga muerta.
L: Carga Viva.

E: Carga de sismo.

Segun la NTE.080 la fuerza sismica horizontal en la base de las edificaciones de

tierra reforzada se determina mediante la siguiente expresion:

H=S.UC.P
Donde:
S= Factor de suelo segun lo indicado en la Tabla N° 6.
U= Factor de uso segun lo indicado en la Tabla N° 9.
C= Coeficiente sismico segun lo indicado en la Tabla N° 7.
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P= Peso total de la edificacion.

Asi mismo se debe conocer los siguientes términos:
Adobe, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017), es la unidad de tierra
cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su
resistencia y durabilidad.
Carga, segun la NTE.020 fuerza u otras acciones que resulten del peso de los
materiales de construccion, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio
ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos.
Carga Viva, segun la NTE.020 es el peso de todos los ocupantes, mate- riales,
equipos, muebles y otros elementos movibles so- portados por la edificacion.
Carga muerta, segn la NTE.020 es el peso de los materiales, dispositivos de
servicio, equipos, tabiques y otros elementos so- portados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su
magnitud, pequefia en el tiempo.
Arena, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017), es un componente inerte,
estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido por
particulas de roca con tamafios comprendido entre 0.08 mm y 0.50 mm. Como
el limo puede contribuir a lograr una mayor compacidad del suelo, en ciertas
circunstancias.
Acrcilla, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017), es unico material activo
e indispensable del suelo. En contacto con el agua permite su amasado, se
comporta plasticamente y puede cohesionar el resto de particulas inertes del

suelo formando el barro, que al secarse adquiere una resistencia seca que lo
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convierte en material constructivo. Tiene particulas menores a dos micras (0.002
mm).

Tierra, seguin la Norma Técnica Peruana E.080 (2017) material de construccion
compuesto de cuatro componentes basicos: arcilla, limo, arena fi na y arena
gruesa.

Sismo leve, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017), Igual o menor a
intensidad 111 de la Escala de Mercalli Modificada

Muro, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017) es un muro arriostrado
cuya estabilidad lateral esta confinada a elementos de arriostre horizontales y/o
verticales y que incluye refuerzos.

Mortero, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017) material de unién de los
adobes en una albafiileria. Debe ser de barro mezclado con paja o con arena
gruesa y eventualmente con otras sustancias naturales espesas para controlar las
fi suras del proceso de secado (cal, mucilagos de cactus, y otros comprobados).
Contrafuerte, segun la Norma Técnica Peruana E.080 (2017) es un arriostre
vertical construido con este unico fi n. De preferencia puede ser del mismo

material o un material compatible (por ejemplo, piedra).

1.2. Formulacién del problema
¢Qué tipo de disefio arquitectonico de casa modelo Eco-domo, con arco ojival
apuntado o con arco ojival equilatero, ofrece un comportamiento estructural mas

conservador?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el comportamiento estructural de una casa considerando el tipo de

disefio arco ojival apuntado y arco ojival equilatero.

1.3.2. Objetivos especificos
Disefiar una casa modelo Eco-domo con arco ojival apuntado y arco ojival

equilatero.

Determinar el comportamiento estructural una casa modelo Eco-domo disefiado

con arco ojival apuntado.

Determinar el comportamiento estructural una casa modelo Eco-domo disefiado

con arco ojival equilatero.

Determinar el tipo de disefio de casa modelo Eco-domo que ofrece un

comportamiento estructural mas conservador.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
El comportamiento estructural méas conservador de una casa modelo Eco-domo

esta dado por el disefio arco ojival apuntado.

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Pag. 37



A

oy
} ““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CAPITULO Il. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion
Segun el proposito es aplicada, descriptiva y cuantitativa
Segun el disefio es No Experimental
3.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
» Poblacion
La poblacién es igual a la muestra ya que es intencionada y a conveniencia.
» Muestra
La muestra es no probabilistica haciendo un total de 8 modelos de casa Eco-

domo, cuatro para cada tipo de disefio.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

RECOLECCION DE DATOS

VARIABLES
Fuente Técnica Instrumento
Software
Disefio de casa Casa modelo Observacién AutoCAD 2018
modelo Eco-domo ECO-DOMO. directa Version
Educacional
Modelacion Software
Comportamiento y SAP2000 20
de casa ECO- ., L,
Estructural de casa Observacion Version
DOMO en . .
modelo Eco-domo directa Educacional
software

Se realiza el disefio de las ocho casas Eco-domo, se modela y se obtiene los resultados
para analizar el comportamiento estructural mas conservador, tanto para los
disefiados con arco ojival apuntado y arco ojival equilatero, ya que el
comportamiento estructural mas conservador es el que tiene menor deformacion,

menores fuerzas y esfuerzos actuantes internos.
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3.4. Procedimiento
3.4.1. Recoleccion de datos

Fase de Disefio en AutoCAD

““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

v" El disefio consiste de ocho modelos de casas Eco-domo, cuatro con disefiados

con arco ojival apuntado y cuatro con arco ojival equilatero, con didmetros

internos y ancho de muro diferentes:

v El disefio en 2D asi como se muestra en las figuras 8 a la 13.

A
Léreth Angle
Type: ;
Dacimal w Deg/Min/Sec w
0.000 w OdO0rD0™ e
[ Oockvize
Inaertion scale
e
[ebers o
Sample Output
1.5.2.004.0
Sea5d 00”0
Lighting
Units for specifying the intensity of ighting
Genesic w
0K Cancel Carection.... Hedp

Figura 7: Configuracion de unidades en AutoCAD .

Fuente: AutoCAD, 2018.
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rrent layer: domo Search for layer

lters “ 5. MName Color L

: = D .- "."\.'}'I... C

& All Used Layers cotas 3 red

cuadros - 22

LETROINTE

textos

Figura 8: Creacion de una capa de trabajo.

Fuente: AutoCAD, 2018.

0.40 4.00 + A~ 0.40

Figura 9: Trazo de lineas: central (didmetro) y extremos (ancho de muro).

Fuente: AutoCAD, 2018.
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Figura 10: Trazo de circulos desde los extremos de los anchos de muro
hacia los extremos del didmetro interior del domo.

Fuente: AutoCAD, 2018.
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040 44 400 #—A- 040

Figura 11: Borrado de lineas innecesarias para obtener el domo en altura.

Fuente: AutoCAD, 2018.
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Corte Modelacion

Figura 12: Trazo de linea paralela a la cara interna del muro para hacer el disefio en 3D e importar a
Sap2000.

Fuente: AutoCAD, 2018.

v’ Disefio en 3D, primero se copia el domo para modelacién en otro archivo dwg,

se configura las unidades y luego se hace lo que se muestra en las figuras

-.._..-.._..... ‘ e

:
P

|
|

Figura 13: Rotacion del modelo para que se encuentre en sentido vertical.

Fuente: AutoCAD, 2018.

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Péag. 43



““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Se borra un lado del domo para poder generar una superficie.

N

[ErermemaeiersorAgT <

Figura 14: Numero de divisiones (gajos) de 20°.

Fuente: AutoCAD, 2018.

[t s ]

Figura 15: Namero de divisiones en altura (en funcién a
altura del domo/altura de hilada de superadobe).

Fuente: AutoCAD, 2018.
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Modeling, Meshes, Revolved Surface
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stom View][2D Wireframe]

Figura 16: Creacion de superficie.

Fuente: AutoCAD, 2018.

Figura 17: Seleccion del objeto de revolucion y del eje de revolucion.

Fuente: AutoCAD, 2018.
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Figura 18: Superficie del Eco-domo revolucionada 360°.

Fuente: AutoCAD, 2018.

Figura 19: Movimiento y haciendo coincidir el origen de coordenadas con el centro de la
base del Eco-domo.
Fuente: AutoCAD, 2018.
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§s3 AECFORCEEXPLODETOSOLID

Figura 20: Explotacion de la superficie del Eco-domo.

Fuente: AutoCAD, 2018.

M Save Drawing As X
Save in: ECO-DOMO4 v & B @ ¥ Bl Vews v Toos -
~
@ MNombre Fec| Preview
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[] Update sheet and view
thumbnails now

Copy Design Feed from
previous version

< >
Fle name: Eccu-dcurnc:d SAP dif » o
Files of type: | | AutoCAD 2013 DXF (- cf) % Cancel

Figura 21: Archivo tipo Dxf. para que sea importado desde Sap2000.
Fuente: AutoCAD, 2018.
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3.4.2. Andlisis de datos

Fase de Modelacion

Para la modelacién de los Eco-domos propuestos es necesario realizar el metrado de
cargas, determinar las propiedades fisicas del material como peso especifico, médulo
de elasticidad, modulo de Poisson y la resistencia a compresion del material.

Ademas, se calcula la fuerza cortante en la base segun la NTE.080.

- Propiedades fisicas del material.

La propiedad fisica se ha tomado en funcién a la caracteristica del material ya
que segun Pimentel (2017) en su investigacion “Resistencia a compresion

uniaxial en unidades de superadobe y adobe compactado se tiene:
Peso especifico es 1615 kg/m?®
Resistencia a compresion del superdobe es de 28.97 kg/cm?
Modulo de Elasticidad del superadobe es de 675291.88 kg/m?

Segln ( DELGADO SALVADOR CANALES, 2006), se consideré un

Maodulo de Young de 0.25 y Mddulo de Elasticidad 675291.9 kg/cm

- Metrado de cargas

En este caso solo se considera la carga muerta debido a que el Eco-domo
solo es de un piso y la carga viva presente solo se aplica en nivel de piso

terminado del primer piso.
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Tabla 5: Metrado de Cargas.

DIMENSIONES
. ° _ ANCHO CARGA
DISENO N [I)DOENI?CC)O DE DIAMETRO ALTURA MUERTA
MURO (m) (m) (kg/m2)
(m)
Eco-domol  0.400 4.000 3924  646.000
OJIVAL Eco-domo2  0.300 4.000 3810 484500
APUNTADO  Eco-domo3  0.450 5.000 4848  726.750
Eco-domo4  0.400 5.000 4791  646.000
Eco-domol  0.400 4.000 3693  646.000
OJIVAL Eco-domo2  0.300 4.000 3366 484500
EQUILATERO  Eco-domo3  0.450 5.000 4588  726.750
Eco-domo4  0.400 5.000 4560  646.000

- Combinacién de cargas

Estas combinaciones se definen en el programa computacional Sap2000

basados en la NTE.020 como se tiene en la ecuacion 3:

U=D+1L
U=(D+L)+E
Donde:

D: Carga muerta.
L: Carga Viva.
E: Carga de sismo.

- Célculo de la fuerza cortante en la base.

Este factor se lo determina en funcion a la NTE.080 (2017)

H=S.U.C.P
Donde:

S= 14
Factor de suelo segln lo indicado en la Tabla N° 6. Se tomé
como tipo de suelo 11
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u= 10
Factor de uso segun lo indicado en la Tabla N° 9. El uso del
Eco-domo es para vivienda.

C= 020
Coeficiente sismico segln lo indicado en la Tabla N° 7.
Cajamarca se encuentra en la zona sismica 3.

Entonces

H=0.28P

Luego de haber calculado los datos necesarios para introducir en el programa
computacional SAP2000, se realiza los siguientes pasos como se indica en las figuras

9ala25.

:-\

Hile | Edit View D :x: Mew Model
N l

j .:.i';“i Window Mew Model Initialization

(@ Initialize Model from Defaults with Units Kgf, m, C

() Initialize Model from an Existing File

Save Options

Figura 22: Modelo de inicializacion en Sap 2000
Fuente: Sap2000, 2018.
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i d=t, Print Setup for Graphics...
) - .
[ = . . @ FrameWorks Plus File...
gy PrintGraphics Ctrl+P
= i~ . .
N d=h  Print Tables... CtreshiftsT il Revit xrFile
T AutoCAD .dxf File..
:l ih| Report Setup... @
- . IFC it Hile...
=] il Create Report Ctrl+Shift+R [hil
I3 Ba  IGES igs File..
e Advanced Report Writer...
. B NASTRAN dat File..
B Capture Enhanced Metafile .
: E| STAAD/GTSTRUDL .std/.gti File...

Figura 23: Importacion de AutoCAD a Sap 2000.

Fuente: Sap2000, 2018

){ Impeort Information >

Global Up Direction
() x O v ® z
O -x o -y 0O-z

Units Kgf m, C W

] Cancel

Figura 24: Eleccidn de eje de importacion.

Fuente: Sap2000, 2018.
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| 3¢ DXF Import X |
Az=ign Lavers
Special Joints NOME e
Frames MONE o
ML Links MOMNE o
Shells Domo W

ELMELD

Solid

0K Cancel

Figura 25: Eleccién de linea de importacion.

Fuente: Sap2000, 2018.

x Define Materials W

Materials

4000Psi
AL16Gr270
AG9ZFYS0

Click to:

| Add New Waterial...

Add Copy of Material ..

Modify/Show Material...

[] show Advanced Properties

OK

Cancel

Figura 26: Definicion de materiales.

Fuente: Sap2000, 2018.
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I K Material Property Data b

General Data

Material Name and Display Color SUPERADOBE .
Material Type Other
Material Motes Modify/Show Motes. ..
Weight and Mass Units
I Weight per Unit Violume: 1615 | Kgf, m, C e
Maszs per Unit Volume 163.1546

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 6752919

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.AT0E-05

i

Shear Modulug, G 27011675

|:| Switch To Advanced Property Display

Figura 27: Definicion de propiedades de materiales.

Fuente: Sap2000, 2018.

Ultimate 84-bit - ECO

w || Define | Draw  Select Assign  Analyze Display  Design  Options  Tool

J e Materials... @ G W %s 3d xy xz yz nv ]

i |E’ Section Properties r | T Frame Sections... n
&  Mass Source.., ~  Tendon Sections...
. : Y. Cable Sections..
peg CoOOrdinate Systems/Grids...
.. ) ) <  Area Sections...
(—I:}ﬂ loint Constraints...
Joint Patterns... D Solid Properties...

Groups... "‘h% Reinforcement Bar Sizes... !

Figura 28: Definicion de seccion de materiales.

Fuente: Sap2000, 2018.
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3¢ Area Sections *
Sections Select Section Type To Add
| Shel v
Mone
Click to:
Add New Section...

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

. g

i

i
i

Cancel

Figura 29: Definicion de seccidn de materiales tipo Shell.

Fuente: Sap2000, 2018.

13| a— = T = |1 e I

|l B2 shell Section Data

GE

O Shell - Layered/Nonlinear

Section Name MANGAS Display Color ,_
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness.
() shell - Thin Membrane 0.4 I
(® shell - Thick Bending 0
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name SUPERADOBE v
4000Psi
O #ENTETS Material Angle A4168Gr2T0

s
Time Dependent Properties | ERIIZa:TAsle]:i

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Figura 30: Definicion de seccion de materiales tipo Shell y tipo de material.

Fuente: Sap2000, 2018.
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Selettl Assignl Analyze  Display Design  Options  Tools  Help
L v D sd| 2§ iy
‘\f Frame 4
F cable 3
£
e TEFTUUTE L3
|m Area » ||!,g Sections...
s —
= Sona F ol Area btlﬁnm,lm
\c: Link/Support 4 [g/; Area Material Property Overwrites...
r\:;; Joint Loads » é Area Thickness Overwrites (Shells)...
-
52
lm Frame Loads 4 s Local Axes...
t&: Cable Loads 4 % Reverse Local 3...
-
~—,  Tendon Loads 3 H Area Springs...
-
A Area Loads 3 ‘é; Area Mass..
#7  Solid Loads > [
[g,[ Material Terperatures...
Link/Support Loads 3
5 *2%  Automatic Area Mesh..,

Figura 31: Asignacion del tipo de seccidn al domo.

Fuente: Sap2000, 2018.

=TT
| JE Assign Area Sections X I

ASECT
WANGAS |

None

| Define Area Sections... |

| oK | | Close | | Apply |

Figura 32: Asignacion del tipo de seccion al domo.

Fuente: Sap2000, 2018.
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B Assign Joint Restraints et

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [ ] Rotation about 1
Translation 2 [ ] Rotation about 2
Translation 3 [ ] Rotation about 3

Fast Restraints

b

2 °

oK Cloze Apply

] Pinned |

I
Figura 33: Asignacion del tipo de tipo de apoyo.

Fuente: Sap2000, 2018.

Assign | Analyze  Display Design  Options  Tools  Help
. ) a »
k1 % Joint ylnv D &d . E'ﬁ i
L '\': Frame 3
L cable v .'
o |
2 Tendon [ .
o LLH
m Area 3 : -
=t solid W CE it
. b
'\{:’ Link/Support 3 = e o
'\:;; Joint Loads ’ : 0
- = i
Ll Frame Loads 3 . .
t-i: Cable Loads P ——— : . " it
) .._.: Tendon Loads P | oo zan S5 00, 280 I
V4% Area Loads b Gravity (All)..
\|#1 Solid Loads b Uniform (Shell)...
Link/Support Loads 3 Uniform to Frame (Shell)...

Figura 34: Asignacion de cargas.

Fuente: Sap2000, 2018.

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Pag. 56



Y
a“r [ ~ - 2
Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ﬂ Assign Area Uniform Loads X

General
Load Pattern DEAD -

Coordinate System GLOBAL -

Load Direction Gravity -

Uniform Load
Load 0 tonf/m®

Options
) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| 0K | | Close | Apply

Figura 35: Asiénacién de carg-as.

Fuente: Sap2000, 2018.

3{ Mass Source Data — O W

Mass Source Name MSSSRCT

Mass Source
[[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
oeao S
o aad
Modify
Delete

Cancel

Figura 36: Asignacion de masas segun el tipo de edificacion.

Fuente: Sap2000, 2018.
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B¢ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern e
[pEsD | |peaa i l:l Modify Load Pattern
SISMO Quake 0 User Coefficient odity Lateral Load Fatier...
+ Delete Load Pattern
hd Show Load Pattern Notes...
Cancel
Figura 37: Definicion de cargas.
Fuente: Sap2000, 2018.
Coad Fattern Name Tvpe Muffiplier Coad Fattern
SISMO | Quake o l:l User Coefficient ~ Modify Load Pattern
0 User Coefficient Hodity Lateral Load Pattern...
+* Delete Load Pattern
x User Defined Seismic Load Pattern x
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Faci_urs
@ Global X Direction Baze Shear Coefficient, C  |0.28
() Giobal ¥ Direction Building Height exp., K 1
=
Ecc. Ratio (All Diaph.) —
-
e
Owerride Diaph. Eccen. Override. .. -
-
~
Lateral Load Elevation Range ™~
-
@ Program Calculated ::
0K =~
() User Specified | ok | ™
ez Cancel

Figura 38: Coeficiente de cortante en la base.

Fuente: Sap2000, 2018.
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x Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) cu
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add

Options

wert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name

Load Case Type Scale Factor

DEAD ~ | Linear Static
Linear Stz
Add
Modify
Delete
Figura 39: Primera combinacion de cargas.
Fuente: Sap2000, 2018.
x Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) cuz
Notes Modify/Show Motes. ..
Load Combination Type Linear Add
Options

wert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD ~ | Lingar Static
Lingar Static Add
Yy
Modify \
\
Delete !

Figura 40: Segunda combinacion de cargas.

Fuente: Sap2000, 2018.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

N

3.1. Comportamiento estructural de casa modelo Eco-domo.

3.1.1. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival apuntado.
3.1.1.1. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival apuntado 1.

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:

Direccion X

30.8
286

26.4

24.2

22—
19.8!

176
154
132
1.
8.8 —
6.6—
445
2.2

Direccion Y

MW s o e N

S AL N

Figura 41: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo apuntado 1.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 6: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo apuntado 1.

Direccion DESPLAZAMIENTO (cm) N° de Hilada
Max. 3.132 26
X
Min. 0.102 1
Max 3.132 26
Y
Min. 0.102 1
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:

770. 0.
: ; 660. 0.22
550 -0.44
440. -0.66
330 > -0.88|
220 -1 1‘ ‘
» e 110. = - -1.32
i » = 3 = P 91
N S ~ = = o 0 b = :: = . -1.54
@R Bk — : 4 110 » 5 - = 4 -1.76
1T ) ~ - <7, " = = = 43
r o — £ -220. i — = 2 -1.98
N / = ~ 7
8 — 2 / -330. > - % 3 . -2.2
o SR by -440 2 = : 242~
:“ : i -550. :" 74 ' -2.64
—— -660 e -2.86
F11 F22
Figura 42: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo apuntado 1.
Fuente: SAP2000, 2018.
d 238 ‘ 0.
; 24 3 -0.7
2 -14
16 g 2.1
1 2l. ‘ -2.8 /|
~ 0.8 =T 35l |
: > ¥ 0.4 ~ - 42
™~ = — £l < ~ - =
~ —— = , 0 - - “ - -49
" Y & .,',_, X 0.4 1 4 = . 4 56
1N - = - 2 n ~ - (Y -
; = = 7 0.8 5 ———t -6.3|
> - Z ; 120 ~ X = / 7.
7 7 ta / ™ 45 ~ - /.
: —— 1% -1.6— 2 2 ' 7.7
> 5 : 2. . 2 " -8.4
- e -2 4 ——-—v"“ - 91
S11 $22
Figura 43: Esfuerzos meridionales (522) y perimetrales (S11) en el Eco-domo apuntado 1.
Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 7: Fuerzas internas de Eco-domo apuntado 1.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
26 -0.190 -0.138 -0.103 -0.164
25 -0.300 -0.144 -0.144 -0.251
24 -0.426 -0.162 -0.201 -0.343
23 -0.519 -0.156 -0.240 -0.452
22 -0.593 -0.136 -0.281 -0.545
21 -0.665 -0.105 -0.319 -0.631
20 -0.711 -0.060 -0.352 -0.726
19 -0.744 -0.013 -0.383 -0.815
18 -0.759 0.039 -0.412 -0.900
17 -0.756 0.109 -0.439 -0.984
16 -0.743 0.184 -0.466 -1.075
15 -0.722 0.260 -0.489 -1.165
14 -0.683 0.341 -0.513 -1.256
13 -0.632 0.437 -0.537 -1.343
12 -0.572 0.528 -0.558 -1.437
11 -0.511 0.611 -0.578 -1.536
10 -0.431 0.700 -0.598 -1.660
9 -0.365 0.766 -0.620 -1.764
8 -0.292 0.809 -0.640 -1.894
7 -0.233 0.820 -0.661 -2.005
6 -0.182 0.775 -0.684 -2.142
5 -0.144 0.673 -0.707 -2.289
4 -0.124 0.504 -0.732 -2.431
3 -0.125 0.238 -0.755 -2.600
2 -0.144 -0.079 -0.784 -2.765
1 -0.189 -0.492 -0.814 -2.945
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Tabla 8: Esfuerzos internos de Eco-domo apuntado 1.

N° Esfuerzo Perimetral (S11)  Esfuerzo Meridional (S22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
26 -0.295 -0.03 -0.052 -0.065
25 -0.838 -0.007 -0.453 -0.422
24 -1.284 -0.126 -0.827 -0.776
23 -1.635 -0.164 -1.087 -1.103
22 -1.986 -0.161 -1.335 -1.428
21 -2.222 -0.125 -1.541 -1.678
20 -2.401 -0.055 -1.714 -1.947
19 -2.517 0.035 -1.842 -2.226
18 -2.582 0.164 -1.965 -2.44
17 -2.608 0.321 -2.037 -2.663
16 -2.586 0.499 -2.097 -2.877
15 -2.521 0.71 -2.131 -3.073
14 -2.418 0.929 -2.142 -3.223
13 -2.298 1.196 -2.132 -3.348
12 2.1 1471 -2.081 -3.431
11 -1.904 1.757 -2.011 -3.467
10 -1.656 2.072 -1.916 -3.455
9 -1.398 2.331 -1.785 -3.373
8 -1.125 2.587 -1.634 -3.262
7 -0.875 2.754 -1.490 -3.124
6 -0.64 2.813 -1.324 -3.026
5 -0.48 2.687 -1.200 -2.995
4 -0.355 2.334 -1.128 -3.139
3 -0.299 1.745 -1.156 -3.621
2 -0.327 0.724 -1.328 -4.52
1 -0.464 -0.944 -1.697 -6.4
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Gréfica 1: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en Eco-

domo arco ojival apuntado 1.

N° HILADAS

FUERZAS EN ECO-DOMO APUNTADO 1
30

® HILADAS
—e—F11(LI)
—e—F11(LD)
—e—F22(LI)
—e—F22(LD)

FUERZA (Tn/m)

Grafica 2: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (S22) en Eco-

domo arco ojival apuntado 1.
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3.1.1.2. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival apuntado 2

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:

56 N 56

\ 48 Y 3 48
4 \ 4
3.2 \ 32

240 ‘ 241
T 1 6! ‘ : 1 5‘
08 0.8
0 : ‘. 0
0.8 + X 0.8
e petay g = — 1= ’ 16l
— N——
i// - N : = _-4.
—_— \ R 4.8

IE)‘ireccidn X a Direccion Y

Figura 44: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo apuntado 2.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 9: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo apuntado 2.

Direccion Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 0.552 4
X
Min. 9.105E-13 25
Max. 0.552 4
Y
Min. 9.105E-13 25
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:

270. -0.1
225 -0.2
180 -0.3
135. -0.4
90 | x -o.s‘ 7‘
45.| v i - -06
% £
() oz 87 = 0. () RiL a7 = 0.7
383 383
e -45 e -0.8
440 414 389 = 1 440 44 5 P A
4 441 415 o = -90 441 415 3 - /£ 0.9
AN = = ~ 135, = = —~ / 1
= 2 -180 = - = / 11
= 7 = & 370 1
420 — - 225 420 _——y-:—'— - 2
S : -270. = -13
3 — ] " ]
o T < 315 - ..--,-"——‘ 14
F11 F22
Figura 45: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo apuntado 2.
Fuente: SAP2000, 2018.
1.26 0.
1.08 -0.45
09 -0.9
0.72 _ -1.35
054 ;.,. -1 8‘,,,,‘
0.36 -2.25
& ES
438 9 %7 2t 0.18 73 0z o == 27
. ~ T 383
o A = g 0 = -3.15
334 384
; — - / -0.18 — -3.6
! o P - ,, 036 “' e = —~ ""‘ -4.05,
~" s - -0.54 R - = / 45
—~1 = e N g R T 495
= ——1'-_\ ks - N = rith i -
> ] : 0.9 ~ LT e 54
e -1.08 L 5 ” -5.85
s11 522

Figura 46: Esfuerzos meridionales (S11) y perimetrales (S22)en el Eco-domo apuntado 2.
Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 10: Fuerzas internas de Eco-domo apuntado 2.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Izquierdo Lado derecho Lado Izquierdo Lado derecho
25 -0.110 -0.087
24 -0.161 -0.139
23 -0.216 -0.200
22 -0.250 -0.255
21 -0.275 -0.308
20 -0.289 -0.358
19 -0.292 -0.414
18 -0.285 -0.456
17 -0.269 -0.505
16 -0.245 -0.546
15 -0.213 -0.593
14 -0.172 -0.638
13 -0.125 -0.685
12 -0.060 -0.728
11 0.001 -0.772
10 0.062 -0.822
9 0.131 -0.875
8 0.199 -0.927
7 0.240 -0.978
6 0.271 -1.044
5 0.262 -1.105
4 0.214 -1.173
3 0.111 -1.241
2 -0.053 -1.322
1 -0.305 -1.399
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Tabla 11: Esfuerzos internos de Eco-domo apuntado 2.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)

HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
25 -0.130 -0.056
24 -0.375 -0.390
23 -0.644 -0.765
22 -0.865 -1.043
21 -1.010 -1.300
20 -1.112 -1.540
19 -1.157 -1.736
18 -1.165 -1.920
17 -1.130 -2.100
16 -1.075 -2.240
15 -0.970 -2.412
14 -0.815 -2.557
13 -0.647 -2.651
12 -0.417 -2.744
11 -0.202 -2.811
10 0.050 -2.820
9 0.400 -2.778
8 0.661 -2.674
7 0.915 -2.501
6 1.138 -2.319
5 1.245 -2.167
4 1.180 -2.100
3 0.875 -2.267
2 0.317 -2.900
1 -0.805 -4.450
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Gréfica 3: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en
Eco-domo arco ojival apuntado 2.

N
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Gréfica 4: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (S22) en
Eco-domo arco ojival apuntado 2.
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3.1.1.3. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival apuntado 3
Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a
continuacion:

o 49. 1.2

455 96

/ 42. 4 8.

7 38.5 6.4
- 35. = 4.8+
31 5’ ‘ 3,2‘ ‘

7 \ T 28. 16

N - 245 0.

S ' 21 / 16

~ / 175 3.2
N ¥/ 14— — 48—
- 10.5— 6.4 —
7. -8.
3.5k~ -9.6 =
I/Z)(ireccio'n X o ::I‘Z)ireccidnY o

Figura 47: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo apuntado 3.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 12: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo apuntado 3.

Direccién Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 4.864 32
X
Min. 0.122 1
Max. 4.864 32
Y
Min. 0.122 1
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:
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Figura 48: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo apuntado 3.
Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 49: Esfuerzos meridionales (S22) y perimetrales (S11) en el Eco-domo apuntado 3.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 13: Fuerzas internas de Eco-domo apuntado 3.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA  Lado Izquierdo Lado derecho Lado lIzquierdo Lado derecho
32 -0.242 -0.170 -0.125 -0.175
31 -0.383 -0.185 -0.170 -0.297
30 -0.532 -0.215 -0.245 -0.425
29 -0.640 -0.220 -0.302 -0.540
28 -0.750 -0.210 -0.345 -0.663
27 -0.845 -0.189 -0.395 -0.760
26 -0.930 -0.158 -0.435 -0.875
25 -0.988 -0.110 -0.480 -0.975
24 -1.037 -0.062 -0.515 -1.085
23 -1.065 -0.005 -0.548 -1.192
22 -1.085 0.060 -0.585 -1.294
21 -1.088 0.130 -0.615 -1.385
20 -1.077 0.205 -0.645 -1.495
19 -1.052 0.290 -0.675 -1.600
18 -1.020 0.385 -0.703 -1.695
17 -0.975 0.485 -0.730 -1.803
16 -0.915 0.580 -0.755 -1.915
15 -0.850 0.700 -0.780 -2.025
14 -0.772 0.795 -0.805 -2.130
13 -0.700 0.908 -0.830 -2.260
12 -0.605 1.005 -0.852 -2.385
11 -0.525 1.085 -0.875 -2.517
10 -0.445 1.160 -0.900 -2.645
9 -0.365 1.190 -0.925 -2.790
8 -0.285 1.187 -0.945 -2.940
7 -0.230 1.130 -0.975 -3.120
6 -0.180 1.035 -1.000 -3.255
5 -0.157 0.832 -1.031 -3.440
4 -0.154 0.536 -1.055 -3.635
3 -0.175 0.160 -1.087 -3.835
2 -0.150 -0.320 -1.128 -4.045
1 -0.270 -0.875 -1.155 -4.255
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Tabla 14: Esfuerzos internos de Eco-domo apuntado 3.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)
HILADA | 340 Izquierdo Lado derecho Lado lzquierdo Lado derecho
32 -0.239 0.062 0.028 0.028
31 -0.812 0.058 -0.393 -0.297
30 -1.325 -0.085 -0.759 -0.726
29 -1.723 -0.158 -1.108 -1.078
28 -2.056 -0.198 -1.344 -1.414
27 -2.398 -0.192 -1.564 -1.694
26 -2.627 -0.165 -1.802 -2.015
25 -2.832 -0.111 -1.975 -2.262
24 -2.990 -0.028 -2.140 -2.533
23 -3.107 0.082 -2.255 -2.778
22 -3.178 0.216 -2.357 -3.027
21 -3.216 0.338 -2.440 -3.269
20 -3.208 0.521 -2.517 -3.465
19 -3.165 0.699 -2.566 -3.711
18 -3.092 0.907 -2.603 -3.894
17 -2.970 1.135 -2.616 -4.090
16 -2.842 1.418 -2.612 -4.251
15 -2.661 1.692 -2.586 -4.359
14 -2.443 1.941 -2.538 -4.450
13 -2.229 2.311 -2.456 -4.490
12 -1.976 2.594 -2.364 -4.479
11 -1.715 2.902 -2.242 -4.423
10 -1.435 3.161 -2.100 -4.307
9 -1.192 3.412 -1.930 -4.172
8 -0.936 3.558 -1.757 -3.995
7 -0.719 3.582 -1.612 -3.873
6 -0.526 3.451 -1.466 -3.814
5 -0.391 3.119 -1.394 -3.911
4 -0.325 2.469 -1.404 -4.243
3 -0.330 1.560 -1.505 -5.025
2 -0.418 0.313 -1.838 -6.345
1 -0.570 -1.880 -2.313 -9.119
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Grafica 5: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en
Eco-domo arco ojival apuntado 3.
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Gréfica 6: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (522) en
Eco-domo arco ojival apuntado 3.
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Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival apuntado 4

N

3.1.1.4.

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:

49. 112
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Figura 50: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo 4.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 15: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo apuntado 4.

Direccion Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 4.765 32
X
Min. 0.114 3
Max. 4.765 32
Y
Min. 0.114 3
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:
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Figura 51: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo apuntado 4.
Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 52: Esfuerzos meridionales (S22) y perimetrales (S11) en el Eco-domo apuntado 4.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 16: Fuerzas internas de Eco-domo apuntado 4.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
32 -0.200 -0.140 -0.105 -0.150
31 -0.320 -0.160 -0.150 -0.255
30 -0.460 -0.185 -0.210 -0.360
29 -0.575 -0.188 -0.258 -0.475
28 -0.670 -0.180 -0.305 -0.575
27 -0.750 -0.160 -0.344 -0.675
26 -0.820 -0.130 -0.385 -0.760
25 -0.883 -0.100 -0.420 -0.860
24 -0.922 -0.055 -0.455 -0.960
23 -0.950 -0.005 -0.485 -1.030
22 -0.965 0.050 -0.515 -1.130
21 -0.968 0.100 -0.545 -1.215
20 -0.960 0.180 -0.570 -1.300
19 -0.942 0.260 -0.598 -1.400
18 -0.910 0.332 -0.620 -1.510
17 -0.870 0.415 -0.645 -1.580
16 -0.820 0.505 -0.665 -1.680
15 -0.765 0.605 -0.690 -1.775
14 -0.700 0.695 -0.710 -1.885
13 -0.625 0.790 -0.730 -1.980
12 -0.535 0.885 -0.755 -2.085
11 -0.454 0.965 -0.770 -2.200
10 -0.380 1.038 -0.795 -2.315
9 -0.310 1.080 -0.815 -2.435
8 -0.240 1.088 -0.835 -2.554
7 -0.180 1.050 -0.855 -2.706
6 -0.140 0.960 -0.880 -2.850
5 -0.120 0.790 -0.905 -3.020
4 -0.115 0.565 -0.930 -3.190
3 -0.135 0.240 -0.955 -3.350
2 -0.175 -0.215 -0.988 -3.542
1 -0.250 -0.830 -1.020 -3.740
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Tabla 17: Esfuerzos internos de Eco-domo apuntado 4.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)

HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
32 -0.250 0.080 0.038 0.060
31 -0.750 0.075 -0.315 -0.290
30 -1.210 -0.075 -0.685 -0.725
29 -1.665 -0.160 -1.005 -1.055
28 -2.010 -0.200 -1.300 -1.425
27 -2.285 -0.198 -1.505 -1.667
26 -2.540 -0.170 -1.702 -1.954
25 -2.748 -0.112 -1.877 -2.190
24 -2.905 -0.038 -2.012 -2.450
23 -3.015 0.070 -2.134 -2.715
22 -3.090 0.180 -2.238 -2.950
21 -3.125 0.315 -2.328 -3.200
20 -3.120 0.485 -2.395 -3.425
19 -3.080 0.665 -2.455 -3.655
18 -3.005 0.850 -2.495 -3.885
17 -2.895 1.075 -2.522 -4.075
16 -2.765 1.320 -2.529 -4.262
15 -2.590 1.580 -2.517 -4.408
14 -2.385 1.860 -2.480 -4.530
13 -2.175 2.180 -2.430 -4.596
12 -1.955 2.495 -2.342 -4.612
11 -1.680 2.795 -2.232 -4.580
10 -1.400 3.115 -2.087 -4.460
9 -1.150 3.340 -1.950 -4.315
8 -0.880 3.534 -1.785 -4.140
7 -0.645 3.607 -1.620 -3.960
6 -0.448 3.515 -1.475 -3.860
S -0.315 3.230 -1.380 -3.875
4 -0.255 2.570 -1.360 -4.165
3 -0.275 1.705 -1.475 -4.768
2 -0.375 0.370 -1.768 -6.135
1 -0.580 -2.160 -2.304 -9.220
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Gréfica 7: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en
Eco-domo arco ojival apuntado 4.
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Grafica 8: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (S22) en Eco-
domo arco ojival apuntado 4.
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3.1.2. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival equilatero.

3.1.2.1. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival equilatero 1.

““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:
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Figura 53: Deformada por desplazamiento en direcciéon X e Y del Eco-domo equilatero 1.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 18: Desplazamiento en direccién X e Y - Eco-domo equilatero 1.

Direccién Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 0.502 5
X
Min. 337E-6 13
Max. 0.502 5
Y
Min. 337E-6 13
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““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:
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Figura 54: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo equilatero 1.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 55: Esfuerzos meridionales (S22) y perimetrales (S11) en el Eco-domo equilatero 1.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 19: Fuerzas internas de Eco-domo equilatero 1.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
24 -0.205 -0.165
23 -0.260 -0.230
22 -0.330 -0.315
21 -0.375 -0.395
20 -0.400 -0.460
19 -0.408 -0.525
18 -0.401 -0.580
17 -0.380 -0.640
16 -0.345 -0.695
15 -0.300 -0.760
14 -0.240 -0.815
13 -0.170 -0.875
12 -0.095 -0.930
11 -0.006 -0.985
10 0.080 -1.050
9 0.150 -1.115
8 0.225 -1.183
7 0.275 -1.255
6 0.298 -1.335
S 0.283 -1.425
4 0.224 -1.505
3 0.112 -1.610
2 -0.065 -1.715
1 -0.335 -1.820
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Tabla 20: Esfuerzos internos de Eco-domo equilatero 1.

N° Esfuerzo Perimetral (S11)  Esfuerzo Meridional (S22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
24 -0.245 -0.075
23 -0.515 -0.535
22 -0.825 -0.905
21 -1.045 -1.250
20 -1.190 -1.548
19 -1.270 -1.795
18 -1.310 -2.010
17 -1.295 -2.195
16 -1.235 -2.355
15 -1.125 -2.485
14 -0.970 -2.580
13 -0.780 -2.650
12 -0.550 -2.678
11 -0.300 -2.665
10 -0.010 -2.610
9 0.280 -2.510
8 0.560 -2.370
7 0.815 -2.200
6 1.020 -2.040
S 1.113 -1.924
4 1.065 -1.914
3 0.837 -2.101
2 0.362 -2.624
1 -0.385 -3.625
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““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

Gréfica 9: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en

Eco-domo arco ojival equilatero 1.
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Gréfica 10: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (522) en

Eco-domo arco ojival equilatero 1.
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““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

3.1.2.2. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival equilatero 2

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:

Direccion X

Direccion Y

Figura 56: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo equilatero 2.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 21: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo equilatero 2.

Direccién Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 5.532 19
X
Min. 0.164 1
Max. 5.532 19
Y
Min. 0.164 1
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““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:
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Figura 57: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo ojival equilatero 2.
Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 58: Esfuerzos meridionales (522) y perimetrales (S11) en el Eco-domo equilatero 2.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 22: Fuerzas internas de Eco-domo equilatero 2.

N° Fuerza Perimetral (F11)  Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
25 -0.295 -0.210 -0.165 -0.230
24 -0.480 -0.225 -0.230 -0.380
23 -0.685 -0.252 -0.320 -0.540
22 -0.820 -0.245 -0.385 -0.670
21 -0.940 -0.215 -0.445 -0.830
20 -1.040 -0.168 -0.500 -0.955
19 -1.110 -0.102 -0.555 -1.090
18 -1.150 -0.028 -0.605 -1.210
17 -1.170 0.057 -0.650 -1.360
16 -1.164 0.158 -0.690 -1.470
15 -1.134 0.266 -0.730 -1.610
14 -1.085 0.396 -0.768 -1.725
13 -1.010 0.530 -0.805 -1.880
12 -0.905 0.685 -0.835 -2.015
11 -0.800 0.845 -0.870 -2.150
10 -0.695 0.982 -0.900 -2.300
9 -0.575 1.105 -0.932 -2.450
8 -0.453 1.225 -0.964 -2.630
7 -0.325 1.305 -0.998 -2.790
6 -0.225 1.300 -1.032 -2.990
5 -0.155 1.190 -1.070 -3.215
4 -0.120 0.930 -1.105 -3.415
3 -0.125 0.580 -1.150 -3.700
2 -0.189 0.060 -1.195 -3.930
1 -0.271 -0.780 -1.240 -4.200
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Tabla 23: Esfuerzos internos de Eco-domo equilatero 2.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)

HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
25 -0.575 0.010 -0.015 -0.165
24 -1.455 -0.015 -0.755 -0.812
23 -2.432 -0.315 -1.557 -1.605
22 -3.185 -0.435 -2.125 -2.250
21 -3.785 -0.440 -2.587 -2.745
20 -4.234 -0.368 -2.930 -3.348
19 -4.610 -0.226 -3.230 -3.820
18 -4.845 -0.011 -3.484 -4.330
17 -4.960 0.260 -3.695 -4.745
16 -4.985 0.555 -3.845 -5.215
15 -4.910 0.920 -3.970 -5.670
14 -4.735 1.305 -4.045 -6.065
13 -4.480 1.810 -4.085 -6.430
12 -4.175 2.370 -4.068 -6.728
11 -3.740 3.020 -3.995 -6.920
10 -3.235 3.615 -3.860 -6.987
9 -2.725 4.308 -3.675 -6.908
8 -2.130 4.902 -3.400 -6.678
7 -1.590 5.408 -3.065 -6.327
6 -1.130 5.745 -2.690 -5.955
S -0.675 5.690 -2.388 -5.566
4 -0.382 5.100 -2.155 -5.602
3 -0.298 3.800 -2.180 -6.332
2 -0.460 1.385 -2.605 -8.250
1 -0.940 -3.300 -3.700 -14.050
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Graéfica 11: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en
Eco-domo arco ojival equilatero 2.
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Gréfica 12: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (S22)
en Eco-domo arco ojival equilatero 2.
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3.1.2.3. Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival equilatero 3

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a

continuacion:

o 42. 105
39. 9
36 75
33. 4 6
30 y 450~
. N
= N 24. 15
—~+— 21 0
“ 18 15
15.| - 3.
:5\'; N ~ 2] | 4+
= 9 * 6
6 75
3 9
v \Direccién X Direccién Y

Figura 59: Deformada por desplazamiento en direccién X e Y del Eco-domo equilatero 3.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 24: Desplazamiento en direccion X e Y - Eco-domo equilatero 3.

Direccion Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 4.412 22
X
Min. 0.117 1
Max. 4.412 22
Y
Min. 0.117 1
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:
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Figura 60: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo ojival equilatero 3.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 61: Esfuerzos meridionales (522) y perimetrales (S11) en el Eco-domo ojival equilatero 3.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 25.Fuerzas internas de Eco-domo equilatero 3.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
30 -0.276 -0.208 -0.155 -0.207
29 -0.422 -0.230 -0.200 -0.338
28 -0.580 -0.254 -0.28 -0.457
27 -0.700 -0.252 -0.335 -0.582
26 -0.810 -0.234 -0.390 -0.690
25 -0.905 -0.205 -0.435 -0.803
24 -0.985 -0.162 -0.475 -0.905
23 -1.035 -0.110 -0.515 -1.005
22 -1.070 -0.045 -0.555 -1.105
21 -1.095 0.021 -0.590 -1.215
20 -1.098 0.100 -0.620 -1.315
19 -1.087 0.185 -0.655 -1.410
18 -1.065 0.280 -0.685 -1.520
17 -1.020 0.384 -0.715 -1.615
16 -0.970 0.500 -0.745 -1.725
15 -0.905 0.600 -0.768 -1.835
14 -0.830 0.720 -0.795 -1.930
13 -0.750 0.840 -0.820 -2.050
12 -0.675 0.950 -0.845 -2.160
11 -0.570 1.045 -0.868 -2.290
10 -0.476 1.120 -0.894 -2.425
9 -0.390 1.170 -0.920 -2.570
8 -0.305 1.185 -0.948 -2.700
7 -0.240 1.150 -0.975 -2.870
6 -0.190 1.050 -1.005 -3.025
5 -0.155 0.858 -1.035 -3.200
4 -0.150 0.620 -1.065 -3.410
3 -0.171 0.290 -1.105 -3.570
2 -0.210 -0.230 -1.145 -3.810
1 -0.280 -0.885 -1.180 -4.015
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Tabla 26.Esfuerzos internos de Eco-domo equilatero 3.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)

HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
30 -0.365 0.021 -0.025 -0.029
29 -0.925 -0.030 -0.435 -0.397
28 -1.425 -0.180 -0.895 -0.817
217 -1.840 -0.258 -1.208 -1.210
26 -2.220 -0.290 -1.520 -1.535
25 -2.555 -0.284 -1.800 -1.871
24 -2.781 -0.240 -1.990 -2.138
23 -2.992 -0.163 -2.170 -2.406
22 -3.130 -0.057 -2.325 -2.660
21 -3.226 0.075 -2.435 -2.887
20 -3.270 0.240 -2.535 -3.145
19 -3.274 0.428 -2.615 -3.365
18 -3.225 0.650 -2.665 -3.558
17 -3.140 0.885 -2.694 -3.748
16 -3.015 1.180 -2.700 -3.890
15 -2.860 1.438 -2.679 -4.023
14 -2.630 1.754 -2.635 -4.100
13 -2.415 2.083 -2.564 -4.135
12 -2.150 2.388 -2.460 -4.120
11 -1.868 2.710 -2.324 -4.056
10 -1.575 3.045 -2.170 -3.931
9 -1.310 3.320 -2.012 -3.776
8 -1.024 3.504 -1.826 -3.602
7 -0.754 3.574 -1.634 -3.443
6 -0.550 3.465 -1.480 -3.355
5 -0.400 3.184 -1.392 -3.412
4 -0.310 2.561 -1.376 -3.709
3 -0.305 1.707 -1.490 -4.402
2 -0.395 0.366 -1.785 -5.870
1 -0.602 -1.600 -2.364 -8.720
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Gréfica 13: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en

Eco-domo arco ojival equilatero 3.
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Gréfica 14: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (522) en

Eco-domo arco ojival equilatero 3.
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3.1.2.4.  Comportamiento estructural de Eco-domo arco ojival equilatero 4

Los desplazamientos maximos y minimos en la direccion X e Y se presentan a
continuacion:

Z 42. 11.2
39 96
36. 4 8.
33. / 6.4
X )7
30‘7—‘ 4-8’*r
27 ( 32/
~ i = 24, 16
NN 1T 1% 21 " 0
gy Ei \ - .\
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; 15 : 32
N /
N ~ 12. 4.8 |
9.0 6.4~
6. = -8AL—
3. = -9.6 =
Direccion X o Direccion Y o

Figura 62: Deformada por desplazamiento en direccion X e Y del Eco-domo equilatero 4.

Fuente: SAP2000, 2018.

Tabla 27: Desplazamiento en direccién X e Y - Eco-domo equilatero 4.

Direccién Desplazamiento (cm) N° de Hilada
Max. 4.366 24
X
Min. 0.109 3
Max. 4.366 24
Y
Min. 0.109 3
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Las fuerzas y esfuerzos maximos y minimos se presentan a continuacion:

““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’
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Figura 63: Fuerzas meridionales (F22) y perimetrales (F11) en el Eco-domo ojival equilatero 4.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Figura 64: Esfuerzos meridionales (522) y perimetrales (S11) en el Eco-domo equilatero 4.

Fuente: SAP2000, 2018.
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Tabla 28: Fuerzas internas de Eco-domo equilatero 4.

N° Fuerza Perimetral (F11) Fuerza Meridional (F22)
HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
30 -0.225 -0.170 -0.130 -0.180
29 -0.354 -0.185 -0.175 -0.295
28 -0.490 -0.212 -0.242 -0.390
217 -0.615 -0.215 -0.290 -0.500
26 -0.715 -0.202 -0.335 -0.600
25 -0.795 -0.175 -0.380 -0.690
24 -0.860 -0.145 -0.415 -0.785
23 -0.915 -0.100 -0.455 -0.880
22 -0.951 -0.045 -0.490 -0.970
21 -0.970 0.015 -0.520 -1.060
20 -0.980 0.085 -0.550 -1.145
19 -0.970 0.155 -0.578 -1.235
18 -0.950 0.230 -0.605 -1.322
17 -0.915 0.325 -0.630 -1.410
16 -0.870 0.425 -0.655 -1.510
15 -0.818 0.515 -0.680 -1.600
14 -0.742 0.625 -0.702 -1.700
13 -0.670 0.725 -0.724 -1.790
12 -0.585 0.830 -0.744 -1.920
11 -0.515 0.920 -0.765 -2.020
10 -0.415 0.995 -0.790 -2.130
9 -0.335 1.055 -0.815 -2.260
8 -0.255 1.085 -0.835 -2.380
7 -0.200 1.060 -0.860 -2.520
6 -0.145 0.970 -0.885 -2.662
S -0.115 0.815 -0.910 -2.824
4 -0.110 0.630 -0.940 -2.980
3 -0.130 0.250 -0.965 -3.160
2 -0.170 -0.145 -1.005 -3.340
1 -0.231 -0.780 -1.035 -3.562
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Tabla 29: Esfuerzos internos de Eco-domo equilatero 4.

N° Esfuerzo Perimetral (S11) Esfuerzo Meridional (S22)

HILADA Lado Lado Lado Lado
Izquierdo derecho Izquierdo derecho
30 -0.280 0.115 0.125 0.115
29 -0.800 0.012 -0.380 -0.355
28 -1.300 -0.154 -0.815 -0.765
27 -1.780 -0.239 -1.145 -1.150
26 -2.150 -0.278 -1.415 -1.460
25 -2.435 -0.270 -1.663 -1.785
24 -2.690 -0.225 -1.854 -2.054
23 -2.895 -0.157 -2.023 -2.315
22 -3.050 -0.055 -2.170 -2.570
21 -3.135 0.060 -2.290 -2.815
20 -3.175 0.225 -2.388 -3.050
19 -3.180 0.400 -2.470 -3.290
18 -3.140 0.595 -2.530 -3.530
17 -3.060 0.800 -2.572 -3.725
16 -2.925 1.070 -2.595 -3.905
15 -2.760 1.335 -2.600 -4.060
14 -2.580 1.690 -2.570 -4.190
13 -2.340 1.940 -2.525 -4.260
12 -2.140 2.290 -2.455 -4.290
11 -1.805 2.646 -2.340 -4.255
10 -1.540 2.968 -2.180 -4.160
9 -1.250 3.260 -2.045 -4.020
8 -0.975 3.480 -1.850 -3.825
7 -0.700 3.590 -1.670 -3.640
6 -0.490 3.570 -1.505 -3.480
5 -0.330 3.311 -1.375 -3.430
4 -0.235 2.855 -1.340 -3.650
3 -0.240 2.076 -1.425 -4.250
2 -0.352 0.880 -1.760 -5.415
1 -0.615 -1.225 -2.450 -8.220
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Grafica 15: Fuerzas Perimetrales (F11) y Fuerzas Meridionales (F22) en Eco-

domo arco ojival equilatero 4.
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Gréfica 16: Esfuerzos Perimetrales (S11) y Esfuerzos Meridionales (522) en

Eco-domo arco ojival equilatero 4.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Disefio Arquitectonico

En cuanto al disefio segun Canadell (2014) el arco ojival apuntado es el mejor
método de disefio, ademas, Nader Khalili que es creador de este modelo de
casa afirma que es el mejor método tanto en fase de disefio como en la etapa
de construccion.

En la investigacion, la variacion de ambos métodos de disefio es en la altura,
pues los disefiados con el arco ojival apuntado ganan en altura entre 20 cm a
50 cm a los disefiados con arco ojival equilatero, esta variacion de altura

depende del diametro y del ancho de muro de la casa.

Comportamiento estructural

» En la Tabla 30 se estd comparando los desplazamientos ocasionados por un

sismo en las direcciones X e Y en los ocho modelos de casas Eco-domo
propuestos, teniendo en cuenta el tipo de disefio tanto arco ojival apuntado y
arco ojival equilatero, el didmetro interno y el ancho de muro del Eco-domo.
De los Eco-domos disefiados con arco ojival apuntado el que presenta menor
desplazamiento méaximo es el que tiene menor didmetro y ancho de muro
(arco ojival apuntado 2) pues se presenta en la cuarta hilada es decir a unos
60 cm de la base del domo, y el que tiene el mayor desplazamiento maximo
es el que tienes mayor diametro y ancho de muro (arco ojival apuntado 3) y

lo presenta en la coronacion.
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Tabla 30: Comparacion de resultados de desplazamientos en modelos de Eco-domo.

Segun Canadell

Investigacion Propia Eco-domo
g P (b=0.30 m, @=4.00 m,
h=3.81m)
ECO-DOMO Desplazamientos (cm) Desol ientos (cm)
N e N e esplazamientos (Cm
Direccidon X Direccidon Y P
N° N° N° N° \° N°
Max hila Min hila Max hila Min hila Max . Min hila
hilada
da da da da da
Ojival apuntado 1 3132 26 0102 1 3132 26  0.102 1
(b=0.40 m, @=4.00 m, h=3.924 m)
Ojival apuntado 2 9.105E- 9.105E-
(b=0.30 m, @=4 00 m, h=3.810m) 0552 4 13 25 0552 4 13 25
Ojival apuntado 3 4864 32 0122 1 4864 32 0122 1
(b=0.45 m, @=5.00 m, h=4.848m)
Ojival apuntado 4 4765 32 0114 3 4765 32 0114 3
(b=0.40 m, @=5.00 m, h=4.791m) 156 20 050 .
Ojival equilatero 1 0502 5 337E6 13 0502 5 33766 13

(b=0.40 m, @=4.00 m, h=3.693m)
Ojival equilatero 2
(b=0.30 m, @=4.00 m, h=3.366m)

5532 19 0.164 1 5.532 19 0.164 1

Ojival equilatero 3 4412 22 0117 1 4412 22 0117 1
(b=0.45 m, @=5.00 m, h=5.588m)
Ojival equilatero 4 4366 24 0109 3 4366 24 0109 3

(b=0.40 m, @=5.00 m, h=4.560m)
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De los Eco-domos disefiados con arco ojival equilatero, el que presenta menor
desplazamiento méaximo es el ojival equilatero 1 pues se presenta en la quinta
hilada es decir a unos 75 cm de la base del domo, y el que tiene el mayor
desplazamiento mé&ximo es el que tiene menor didmetro y ancho de muro
(arco ojival equilétero 2) pues lo presenta en hilada 19 es decir a 2.85 m de la
base del Eco-domo.

Como se consider6 las mismas dimensiones en ambos tipos de disefio tanto
para el diametro y el ancho de muro, el resultado de comparar ambos disefios
se tiene que: para los disefiados con ancho de muro 0.40 m, y diametro 4.00
m, el mayor desplazamiento lo presenta el arco ojival apuntado 1 con una
diferencia de 2.63 cm respecto al equilatero 1, estos desplazamientos se
presentan en la coronacion y en la base del Eco-domo respectivamente. Los
disefiados con ancho de muro 0.30 m, y diametro 4.00 m, el mayor
desplazamiento lo presenta el arco ojival equilatero 2 con una diferencia de
4,98 cm respecto al arco ojival apuntado 2, estos desplazamientos se
presentan en la base y en la coronacion del Eco-domo respectivamente. Los
disefiados con ancho de muro 0.45 m, y didmetro 5.00 m, el mayor
desplazamiento lo presenta el arco ojival apuntado 3 con una diferencia de
0.452 cm respecto al equilatero 3, estos desplazamientos se presentan en la
coronacion de ambos Eco-domos. Y los disefiados con ancho de muro 0.40
m, y didmetro 5.00 m, el mayor desplazamiento lo presenta el arco ojival
apuntado 4 con una diferencia de 0.399 cm respecto al equilatero 4, estos
desplazamientos se presentan en la coronacion de ambos Eco-domos.

En la investigacion de Canadell (2014), su disefio fue con el método de arco

ojival apuntado y las dimensiones fueron iguales a las del modelo propuesto
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(arco ojival apuntado 2), sin embargo, su desplazamiento maximo se presenta

en la coronacion y la minima en la base del Eco-domo.

» En las tablas 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25 y28 se presentan las fuerzas tanto
meridionales como perimetrales, de todos los modelos planteados en la
presente tesis, los disefios que presentan las menores fuerzas internas tanto a
compresion y traccion es el arco ojival apuntado, sin embargo, los Eco-domo

disefiados con arco ojival equilatero presentan las mayores fuerzas internas.

Segun la investigacion de Canadell (2014) en el que disefid6 un Eco-domo
mediante el arco ojival apuntado obtuvo que la fuerza meridional es bastante
lineal y de compresion en todas las hiladas. Empezando con un valor de —
0.117 Tn en el elemento superior y alcanzando los -1.588 Tn al pie y la fuerza
perimetral present6 un méaximo de compresion de -0.350 Tn a una altura 3.05
my de -0.179 Tn en coronacién. A una altura 1,82m la fuerza en los paralelos
pasa a ser de traccion, valiendo 0.868 Tn en el pie del domo. Asi mismo, en
el arco ojival apuntado 2 se aprecia que la fuerza meridional tiende a ser lineal
y de compresion en todas las hiladas con el valor minimo de -0.087 Tn en la
coronacion y un maximo de -1.399 Tn en la primera hilada; la fuerza
perimetral se presenta con un maximo de compresion de -0.372 Tn en la
primera hilada luego pasa a ser de traccion desde la tercera hilada hasta la
nimero 11 presentando su maximo valor de 0.271 Tn en la sexta hilada luego
en la parte superior desde la hilada 12 hasta la 25 pasa a ser de compresion

con su maximo valor de -0.292 Tn en la hilada 19.
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Y en el arco ojival equilatero 1 se aprecia que la fuerza meridional también
tiende a ser lineal y de compresion en todas las hiladas con el valor minimo
de -0.165 Tn en la coronacion y un maximo de -1.820 Tn en la primera hilada;
la fuerza perimetral se presenta con un maximo de compresion de -0.335 Tn
en la primera hilada luego pasa a ser de traccion desde la tercera hilada hasta
la numero 10 presentando su maximo valor de 0.298 Tn en la sexta hilada
luego en la parte superior desde la hilada 12 hasta la 24 pasa a ser de
compresion con su maximo valor de -0.408 Tn en la hilada 19.

Ademas, en los disefios restantes con arco ojival apuntado y equilatero
planteados con diametros mayores a cuatro metros y ancho de muro mayores
a 30 cm, las fuerzas perimetrales y meridionales no presentan una tendencia
lineal, es decir, las fuerzas varian de compresion a traccion o viceversa a

diferentes alturas tanto a lado izquierdo y derecho del Eco-domo.

» En las tablas 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 se presentan los esfuerzos tanto
meridionales como perimetrales, pues de todos los modelos planteados en la
presente tesis, los disefios que presentan los menores esfuerzos internos tanto
a compresion y traccion es el arco ojival apuntado y los Eco-domo disefiados

con arco ojival equilatero presentan los mayores esfuerzos internos.

En la investigacion de Canadell (2014) que disefié un Eco-domo mediante el
arco ojival apuntado determind que la tension en los meridianos tambien
muestra una tendencia muy parecida a la fuerza meridional siendo de -0.538
Tn/m? en el punto superior de la cupula, y de -5.212 Tn/m? en los elementos
inferiores. A pesar de que ésta tension viene condicionada por la fuerza

meridional, también lo esta por la flexion, pero al ser los momentos tan
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pequefios, apenas se aprecia la influencia de éstos. Ademas, las tensiones
perimetrales, los anillos hasta la altura de 2 m estan sometidos a traccion
alcanzando un valor de 2.857 Tn/m? en la base. El maximo de compresion es
de -0.938 Tn/m? y se da en la altura de 3,33m mientras que en coronacion la
tension es de -0.862 Tn/m?. Ahora bien, de los modelos disefiados con arco
ojival apuntado, el arco ojival apuntado 2 es el que presenta los menores
resultados de fuerzas internas a compresion y traccion, pero las tensiones
meridionales en este no presentan una tendencia lineal como la fuerza
meridional de este mismo, pues presenta su minimo valor de -0.056 Tn/m?en
coronacion y el maximo de -4.450 Tn/m? en la primera hilada. Las tensiones
perimetrales se presentan con -0.805 Tn/m? en la primera hilada luego pasa a
ser de traccion hasta la hilada 10 presentando su valor maximo de 1.245
Tn/m? en la quinta hilada. A partir de la hilada 11 pasa a compresion
presentando su valor méaximo de -1.165 Tn/m? en la hilada 19 y minimo de -
0,130 Tn/m? en coronacién. Asi mismo, de los disefiados con arco ojival
equilatero, el arco ojival equilatero 1 es el que presenta los menores resultados
de fuerzas internas a compresion y traccion, pero las tensiones meridionales
en este no presentan una tendencia lineal como la fuerza meridional, pues
presenta su minimo valor de -0.075 Tn/m? en coronacion y el maximo de -
3.625 Tn/m? en la primera hilada. Las tensiones perimetrales se presentan con
-0.385 Tn/m? en la primera hilada luego pasa a ser de traccion hasta la hilada
9 presentando su valor maximo de 1.113 Tn/m? en la quinta hilada. A partir
de la hilada 10 pasa a compresion presentando su valor maximo de -1.295

Tn/m? en la hilada 17 y minimo de -0,245 Tn/m? en coronacion.
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» Ademas, en los disefios planteados con diametros mayores a cuatro metros y
ancho de muro mayores a 30 cm, los esfuerzos perimetrales y meridionales
no presentan una tendencia lineal, es decir, las fuerzas varian de compresion
a traccion o viceversa a diferentes alturas tanto a lado izquierdo y derecho del

Eco-domo.

» Los desplazamientos en los Eco-domos estan en funcién a las dimensiones en
la fase de disefio ya que, segun los disefios evaluados, el desplazamiento mas
pequefio lo presentan los domos con menor didmetro y ancho de muro tanto

para los arcos apuntados y equilateros.

» Se recomienda lo siguiente:

» Realizar un estudio del comportamiento estructural de una casa

modelo Eco-domo bajo la influencia de vanos y cimentacion.

= Realizar un estudio para el proceso constructivo y costo de una casa
modelo Eco-domo.

= Realizar un estudio para la iluminacién y ventilacién de una casa
modelo Eco-domo.

= Generar especificaciones técnicas para este modelo de casa Eco-domo
basado en el tipo de disefio arquitectonico, comportamiento
estructural y proceso constructivo.

= Realizar estudios con materiales ecologicos y seguros utilizando el

disefio del arco.

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Péag. 106



A

N

5.2.

““Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo”’

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Conclusiones

1. Se cumple parcialmente la hipotesis ya que el arco ojival apuntado presenta

hasta en un 9.138% mayor en deformaciones frente al arco ojival equilatero, y
ante fuerzas y esfuerzos el Eco-domo disefiado con arco ojival apuntado
presenta fuerzas y esfuerzos actuantes mas conservadores en comparacion del

disefiado con arco ojival equilatero.

Se disefid las casas modelo Eco-domo como se muestra en el Anexo 3,
considerando los dos tipos de disefio arco ojival apuntado y arco ojival

equilatero.

El comportamiento estructural de las casas modelo Eco-domo disefiadas con
arco ojival apuntado se afirma que tienen las mayores deformaciones en la
coronacién y laminima en las primeras hiladas para los disefiados con un ancho
de muro mayor o igual a 0.40 m, puesto que con un ancho de muro igual a 0.30
m, éste Eco-domo presenta la mayor deformacion en las primeras hiladas lo
cual no es considerable. Y las fuerzas y esfuerzos varian en altura no

presentando una tendencia lineal, pero siendo adn conservadores.

El comportamiento estructural de las casas modelo Eco-domo disefiadas con
arco ojival equilatero se afirma que tienen las mayores deformaciones en la
coronacion y la minima en las primeras hiladas para los disefiados con un
diametro mayor o igual a 4.00 m, sin embargo, para un diametro de 4.00 mm

y un ancho de muro igual a 0.40 m, éste Eco-domo presenta la mayor
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deformacion en las primeras hiladas lo cual no es considerable. Y las fuerzas
y esfuerzos varian en altura no presentando una tendencia lineal, pero siendo

aun conservadores.

5. El comportamiento estructural mas conservador ante fuerzas y esfuerzos
actuantes lo tiene el Eco-domo disefiado con arco ojival apuntado, y frente a
deformaciones el Eco-domo disefiado con arco ojival equildtero es mas
conservador, pues se debe tener en cuenta el ancho de muro, ya que para el
disefiado con arco ojival apuntado el ancho de muro no debe ser menor o igual
a 0.30 m para que las deformaciones maximas no se presenten en las primeras

hiladas.
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1. METRADOS DE CARGAS

ANEXQOS

Para el metrado de cargas se realizo lo siguiente:

CM = Peso especifico * ancho de muro

Peso especifico = 1615% v e e e S€gUN Pimentel (2017)

Tabla 31: Proceso de metrado de cargas.

ANCHO

) N° DE A PESO CARGA
DISENO ECO- MURG ESPECIFICO MUERTA
DOMO (m) (Kg/m?3) (kg/m?)
Eco- 0.40 1615.00 646.00
domo 1
Eco-
OIIVAL ome 2 0.30 1615.00 484.50
APUNTADO Eco- 0.45 1615.00 726.75
domo 3
Eco- 0.40 1615.00 646.00
domo 4
Eco- 0.40 1615.00 646.00
domo 1
Eco-
OIIVAL o 2 0.30 1615.00 484.50
EQUILATERO Eco- 0.45 1615.00 726.75
domo 3
Eco- 0.40 1615.00 646.00
domo 4

Bach. Alcantara Arce Arik Jhonatan Péag. 110



.
ap - :
} “Disefio y comportamiento estructural de una casa modelo Eco-domo™

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 32: Operacionalizacion de variables.

FOR.

PROBLE HIPOTE VARIA DEEINICION DIMENSIONE INDICADORE UND INSTRUMENTO
MA SIS BLES S S
o El disefio del proyecto es la »
8 - SR Q proy Diametro del
€5 s 2 " S etapa que comprende el Eco-domo m
cd¢ < § E g 8 desarrollo arquitecténico y de Software
© & C%'G o= L 8 o) ingenieria del proyecto y Disefio AUtOCAD
o © > o O . . . ;.
£ o qg) 5 = > Owm define I_os requmtos_ técnicos Geométrico Ancho de muro m 2018 Versién
g2 g3 W = o que satisfagan al cliente y al Estudiantil
923 S5 W o m usuario del producto de la Altura del Eco-
U =3 2.2 z 00 construccion (Norma GE.030, m
o @ S o = @) domo
S = £ S & 2013)
szf E£3
ES 3 - .
o § ‘:‘3; TS < Es el comportamiento que
S = E g 9 @) Q CE: tiene la estructura ante las Deformaciones cm
853 28 m E 8 C solicitaciones de carga,
[7p) - - , .
2SE $= £ 2 QG movimientossismicos y del Software
B9 E = o = <§( ?E' E suelo, y de esa manera evitar la Comportamiento SAP2000 20
S g & € § % E @ WL pérdida de vidas humanas, Estructural Version
2 28 g ‘Oj W o E (_: asegurar la continuidad de los Fuerzas y Tn/m Estudiantil
Sl = é-,_.“j a % S & servicios basicos y minimizar Esfuerzos ,
w § g2 8 |0_i C  los dafios de la propiedad Internas Tn/m
o) = é o 2 (Norma E.030, 2016)
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