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RESUMEN

En el presente proyecto técnico “DISENO ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION EDUCATIVA DE CUATRO PLANTAS DE HORMIGON
ARMADO EN EL SUR DE QUITO, SECTOR QUITUMBE”,se alcanzaron los
objetivos planteados mediante el estudio estructural de un disefio sismo resistente de la
estructura planteada inicialmente en los planos arquitectonicos, cumpliendo con la
normativa vigente NEC15; el disefio final permitié determinar el costo de ejecucion de
la obra gris en una inversion de USD $. 633.428,81, en un tiempo de seis meses, el

mismo que se determin0 en base a un cronograma valorado de actividades.

El &rea de intervencion del proyecto es de 3017 m2, con &reas por planta en

promedio de 650m2.

El peso total de la estructura “obra gris” es de 0,85 t/m2, obtenido de los pesos
por cada elemento y relacionado con el érea total Gtil del edificio, y el peso de acero de

refuerzo de la estructura disefiada es 42kg/m2.

Se determinaron actividades de trabajo especificas mediante rubros, que cuentan
con cantidades y voliumenes de obra mediante anexos de calculo, y especificaciones

técnicas.



ABSTRACT

In the present technical Project “STRUCTURAL DESIGN OF A FOUR
STORY EDUCATIONAL BUILDING MADE OF REINFORCED CONCRETE IN
THE SOUTH OF QUITO, QUITUMBE”, The initial objectives proposed were reached
with the structural study of an earthquake-resistant design of the first structure suggested
in the architectural plans, fulfilling the current norm NEC15; the final design allowed to
determinate the execution cost of the grey work as an investment of 633.428,81 USD in

six months which one was calculated with an activity project planner .

The intervention area of the project is 3017 m2, 650m2 each story.

The total structure weight “grey work” is 0,85 t/m2, as a result of the addition of
each element weight in relation with the total useful floor area of the building and the
structure designed steel reinforcement weight is 42kg/m2.

The specific work activities were determinate by items, which ones have

quantities and volumes in work using calculus attachments and technical specifications.

Xi



INTRODUCCION

El presente proyecto conseguira el disefio estructural en hormigén armado de la
estructura definida arquitecténicamente para uso educativo, mediante la aplicacion de
normas técnicas que permitan garantizar aspectos de seguridad y economia mediante un

disefio sismo resistente.

El objetivo del disefio sismo resistente sera generar una estructura éptima para
los usuarios, mediante la evaluacion de costos y garantias que brindara la misma una vez
ejecutada, frente a la posibilidad de enfrentar acciones y movimientos ya sean estos de

origen sismico o aquellos producidos por el hombre.

El disefio partira de los planos arquitectonicos proporcionados por la unidad de
titulacion, que muestran una edificacion de cuatro plantas y un area de sub suelo, con
plantas simétricas en todos los pisos, las mismas que cuentan con un area principal de
pasillos y aulas asi como baterias sanitarias, en total poseen un area de 803,25 m2 en

cada planta.

El disefio estructural utilizar4 normativa ecuatoriana vigente, asi como también
se apoyard en manuales de disefio y bibliografia especificada para asi lograr un
dimensionamiento apropiado de los elementos que conformaran la estructura, los

mismos que garantizaran economia y seguridad.

Un disefio sismo resistente consigue que la estructura se comporte
adecuadamente frente a movimientos sismicos, de ser estos leves, medianos o graves,
evitando el colapso en caso de ser movimientos de gran intensidad, y brindando confort

y estabilidad en caso de ser de mediana intensidad.



1. Generalidades del Proyecto
1.1 Titulo del proyecto
Disefio estructural de una edificacion educativa de cuatro plantas de hormigon

armado en el sur de Quito, sector Quitumbe

1.2 Entidad Ejecutora
Universidad Politécnica Salesiana

1.3 Coberturay localizacion

Provincia: Pichincha Canton: Quito
Parroquia: Quitumbe

Gréafico 1

Figura 1. Gréfico de la divisién cantonal de la provincia de Pichincha.

Fuente: Mapas de la provincia de Pichincha. Gobierno de Pichincha. (2017). Recuperado de
http://www.pichincha.gob.ec/pichincha/mapas.html.



1.4 Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion del proyecto determinado a través de la identificacion de
actividades mediante rubros integrados en un cronograma valorado es de 6 meses.
1.5 Monto

El costo del proyecto definido mediante el disefio sismo resistente y analisis
econdémico de su ejecucion es de USD $. 633.428,81.

2. Diagnéstico
La ciudad de Quito como capital de la republica del Ecuador cuenta con
2,597.989 habitantes, ciudad que acoge las principales y mas grandes infraestructuras
utilizadas en actividades como econdmicas, salud, educacién, transporte, vivienda, etc.
(Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de

http://www.ecuadorencifras.gob.ec/proyecciones-poblacionales/)

Pese a las grandes infraestructuras existentes en la ciudad en el ambito de la
ingenieria civil tales como aeropuertos sistemas de transporte masivo, edificios de gran
envergadura, hospitales, centros educativos, etc.; no todas las edificaciones de la ciudad
cuentan con criterios de disefio adecuados que permitan brindar seguridad bajo efectos
sismicos de la naturaleza, por lo que la misma ciudad como tal vive en un permanente

riesgo a catastrofes debido a los efectos de la naturaleza.

El rapido y desordenado crecimiento de la ciudad asi como la falta de estimulos
por parte de las autoridades ha colaborado con el desenfreno en la construccion de
viviendas de mala y mediana calidad, sin las adecuadas garantias técnicas.

2.1 Descripcion de la situacion actual del area donde se ejecutara el proyecto.
2.1.1 Aspectos geopoliticos y limites

La parroquia Quitumbe perteneciente al Distrito Metropolitano de Quito, se
encuentra al sur de la ciudad, delimitada con las parroquias Chillogallo y Guamani, se

ubica en promedio a 2700 msnm con temperaturas que varian entre los 7° y 32° grados



centigrados. Debido a su gran concentracion de habitantes cuenta con importantes

centros de comercio, educacién y salud, asi como vias principales y transporte publico.

Debido al variado relieve del sector existe un riesgo del 75 % para la ocurrencia
de eventos geomorfoldgicos, en particular en espacios con caracteristicas topogréficas
desfavorables como de pendiente pronunciada.

(Plan de desarrollo 2012-2022, Municipio D.M.Q. (2016). Recuperado de
http://www.emaseo.gob.ec/documentos/lotaip_2012/s/plan_de_desarrollo_2012_2014.p

df)

Mapas

Ouito AMENAZAS POTENCIALES DE INCENDIOS FORESTALES
T Al=IC x BM x 1T

Figura 2. Mapa de principales riesgos D.M.Q.
Fuente: Plan de desarrollo 2012-2022. Municipio D.M.Q. (2016).
Recuperado de http://www.emaseo.gob.ec/documentos/lotaip_2012/s/plan_de_desarrollo_2012_2014.pdf.

Las principales amenazas con respecto a un rapido andlisis de riesgo en el D.M.Q
se definen principalmente por aspectos fisiogréficos, climaticos, conjugados con los
factores sociales y econémicos propios de la ciudad, asi como los principales fenGmenos

naturales de los cuales se podrian derivar amenazas hidro-meteorologicas (lluvias,



inundaciones, granizadas), geomorfoldgicas (deslizamientos, hundimientos, flujos de

lodo), geodinamicas (sismos, erupciones volcanicas), antropicas.

2.1.2 Aspectos de crecimiento en la construccion en el D.M.Q

El desordenado y rapido crecimiento poblacional, asi como la especulacién del
precio real de los terrenos han fomentado un descuido en el desmedido aumento de
edificaciones residenciales y comerciales, dificil de ser regulado por las autoridades
municipales a cargo, debido a la burocratizacion, y a la lentitud con la que se realizan los
tramites de aprobacién de planos y permisos respectivos de construccion, debido a un
obsoleto modelo vigente para tramite de los mismos en una sociedad resistente a invertir

en su seguridad.

Este crecimiento trae consigo una elevada vulnerabilidad fisica de las
edificaciones frente a posibles desastres de la naturaleza, segin el ultimo censo
poblacional existen 763.719 viviendas en el D.M.Q. de las cuales el 80% son casas 0
departamentos. (Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf)

Si bien es cierto no existe un estudio especifico que muestre o cuantifique
exactamente el nimero de viviendas informales existentes segun el plan de desarrollo
elaborado por el municipio de Quito para el periodo 2012-2014, el 60% de estas son
consideradas informales, es decir aproximadamente 450.000 viviendas tendrian un nivel
considerablemente alto de vulnerabilidad fisica.

(Plan de desarrollo 2012-2022, Municipio D.M.Q. (2016). Recuperado de
http://www.emaseo.gob.ec/documentos/lotaip_2012/s/plan_de_desarrollo_2012_2014.p
df)



Todo esto tomando en cuenta que el municipio del D.M.Q. elabora
permanentemente planes de legalizacion de viviendas (regula tu barrio), que promueve
la legalizacion de residencias para efectos de impuestos prediales, de ninguna manera
asegura que las mismas se hayan construido y ejecutado en una buena préctica de

normas Yy vigilancia técnica.

2.1.3 Poblacién D.M.Q

Segln los datos del INEC la poblacion en el D.M.Q. se ha duplicado en los
ultimos 30 afos, en el Ultimo censo realizado por el (INEC, 2010) se estim6 una
poblacion de 2, 339.191 habitantes.

La proyeccién segun este modelo para el afio 2016 es de 2, 597.989 para el
D.M.Q.



Tabla 1. Censo INEC Pichincha 2010

Rango de Edad 2001 % 2010 %

De 95 y mas afios 3.829 0,2 1.619 0,1
De 90 a 94 afios 6.294 0,3 4.639 0,2
De 85 a 89 afios 11.092 0,5 10.760 04
De 80 a 84 afios 17.445 0,7 20.187 0,8
De 75 a 79 afios 25.513 11 27.990 11
De 70 a 74 afios 35.569 15 40.040 16
De 65 a 69 afios 43.818 18 57.014 2,2
De 60 a 64 afios 54.407 23 72.702 28
De 55 a 59 afios 66.296 28 94.397 3,7
De 50 a 54 afios 92.526 39 114.630 44
De 45 a 49 afios 247.627 104 142.926 55
De 40 a 44 afos 110.756 46 154.206 6,0
De 35 a 39 afios 141.919 59 180.504 7,0
De 30 a 34 afios 163.413 6,8 208.179 8,1
De 25 a 29 afios 182.114 7.6 238.688 9,3
De 20 a 24 afios 204.363 8,6 246.050 9,6
De 15 a 19 afios 249.075 104 238.705 9,3
De 10 a 14 afios 246.651 10,3 241.334 94
De 5 a 9 afios 243.651 10,2 244.844 95
De 0 a 4 afios 242.729 10,2 236.893 9,2
Total 2.388.817 1000 2.576.287 100,0

Nota: Censo 2010 provincia de Pichincha. Fuente: INEC
2.1.4 Educacion D.M.Q

Por ser Quito capital de la Republica del Ecuador, se encuentran distribuidas en
sus cantones y parroquias, las mejores instituciones educativas en todos sus niveles tanto
publicas como privadas, entre las mas importantes dentro de la parroguia Quitumbe
tenemos: Unidad Educativa Municipal Quitumbe, Academia Aeronautica “Mayor Pedro

Traversari”, Colegio Réplica Mejia, entre otras.

De acuerdo a los ultimos datos segun el INEC el nivel de analfabetismo en la

provincia de Pichincha se ha reducido segun el siguiente grafico.


http://www.educacion.quito.gob.ec/unidades/quitumbe/
http://www.desarrollosocial.gob.ec/colegio-replica-mejia-se-inauguro-al-sur-de-quito/
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Figura 3. Gréfico de analfabetismo.
Fuente: (Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de

http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf)

2.1.5 Salud D.M.Q

El sistema de salud puablica en el D.M.Q. estd dividido en dos sectores
principales, el de hospitales y centros de salud para todos aquellos habitantes que no
poseen un vinculo con el sistema de seguridad social IESS y los hospitales y casas de

salud para todos aquellos vinculados al sistema de seguridad social nacional.

Debido a la desatencion en las ultimas décadas en el area de salud existe un
déficit de infraestructura, por lo que el actual sistema de salud se encuentra saturado, no

existen estudios especificos del nivel exacto que no es cubierto.

2.1.6 Vivienday Servicios Basicos
Segln el INEC 2010 los datos con respecto a vivienda en el D.M.Q. son los

siguientes:



Gréfico 3
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Figura 4. Grafico de la tendencia de la vivienda.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf

Los hogares utilizan principalmente gas licuado de petréleo, el mismo es comercializado
mediante bombonas, para su uso doméstico y comercial, como combustible en las
cocinas. Actualmente el gobierno se encuentra en una camparia permanente de cambio
de este sistema mediante la implementacién de cocinas de induccion eléctrica, como

paso anexado a un modelo que pretende el cambio de la matriz energética.



Grafico 4
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Figura 5. Gréfico de los usos para cocinar en los hogares.
Fuente: (Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de

http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf)

De acuerdo al dltimo censo realizado por el INCE 2010 a continuacion se
presentan algunos datos importantes con respecto a servicios basicos en los hogares.

Gréafico 5
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Figura 6. Gréafico del consumo de agua en los hogares.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf
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Grafico 6
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Figura 7. Gréfico de los tipos de vivienda.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf

Gréfico 7
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Figura 8. Gréfico de la presencia de servicios basicos en los hogares.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf
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2.1.7 Aspectos econdmicos y calidad de vida

En los ultimos afios el D.M.Q. ha sufrido la llegada de inmigrantes provenientes
de las distintas provincias del Ecuador, fenébmeno que ha contribuido al crecimiento
poblacional y de comercios localizados en gran parte en la parroguia Quitumbe, en la
que al mismo tiempo se encuentra ubicado el terminal sur de la ciudad que recibe el
flujo de todos los recorridos terrestres interprovinciales hacia las demas provincias del

pais.

Grafico 8
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Figura 9. Gréfico de las principales actividades laborales de los habitantes.
Fuente: Censo de poblacion y vivienda 2010, INEC. (2016). Recuperado de
http://www.ecuadorencifras.gob.ec//wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-

provinciales/pichincha.pdf

Tras varias etapas de gobiernos nacionales y municipales la ciudad capital ha
enfrentado altos y bajos con respecto a los niveles de ingresos en sus habitantes asi como

también en los niveles de desempleo.
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Tabla 2. Comportamiento de la pobreza en los Gltimos afios (%)

Afio Pobreza por consumo Pobreza extrema Desigualdad
por consumo

1995 393 136 04245
1998 448 18.8 04434
1999 522 20.1 04495
2006 383 129 04554

Nota: Censo 2010 provincia de Pichincha. Fuente: INEC

3. Objetivos del Proyecto
3.1 Objetivo General
Realizar el disefio estructural de una edificacion educativa de cuatro plantas de
hormigon armado en el sur de Quito, sector Quitumbe, mediante la aplicacion de
normativas técnicas NEC15.

3.2 Objetivos Especificos

> Elaborar el disefio estructural sismo resistente en hormigén armado.

> Determinar el presupuesto de ejecucion de la Obra Civil disefiada.

> Determinar el cronograma valorado y las especificaciones técnicas de las

actividades necesarias para la ejecucion de la Obra Civil disefiada.

4. Andlisis de la informacion existente
4.1 Informacién de partida
Previo al presente estudio estructural se cuenta con los planos arquitecténicos y
de disefio definitivos, los mismos son producto de varios analisis correspondientes a
temas de mercado, analisis financieros y econémicos, beneficios valorados, demanda
futura, etc; los mismos que fueron realizados como parte de los estudios determinados
en la formulacion del proyecto.
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Esto para asegurar el correcto dimensionamiento arquitectonico para demandas
futuras, las mismas que debieron ser analizadas con informacion general y especifica en
etapas de pre factibilidad y factibilidad, respectivamente, en la elaboracion de planos

arquitectonicos.

Los andlisis econdmicos al identificar indicadores positivos de TIR y VAN (tasa
interna de retorno/ valor actual neto), aseguran que previo a la ejecucion del proyecto
este sea rentable y genere beneficios tanto a usuarios como a ejecutores.

Ver Anexo 1 Planos arquitectonicos definitivos

4.2 Normas de asignacion 'y ocupacion del suelo y edificabilidad para el D.M.Q.

Para efectos de ejecucion de proyectos en la construccién dentro de la ciudad de
Quito, el D.M.Q. define suelo: urbano, urbanizable, y no urbanizable.

Esta clasificacion corresponde a criterio de uso sustentable del suelo, en razén de
que este constituya, por una parte, un recurso fundamental para el desarrollo econémico
y social, y por tanto debe ser precautelado para el futuro. Esta clasificacion corresponde
tanto a las caracteristicas de sus usos actuales, potenciales y de vocacion, asi como a sus
restricciones de uso por riesgo natural y/o antrdpico. (Ordenanza de zonificacion 0008
D.M.Q. 2002. p.17).

El area sefialada donde se ejecutara el proyecto pertenece a un uso de suelo
urbano, el mismo que cuenta con vias, redes publicas de servicios, infraestructuras, y
ordenamiento urbanistico definido y aprobado, el mismo que por su uso genérico puede
ser residencial, multiple, comercial, industrial, de equipamiento y de proteccién especial
de patrimonio edificado. El uso sefialado para el area de ejecucion de proyecto es
Residencial- Multiple. (Ordenanza de zonificacion 0008 D.M.Q. 2002. p.27).
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4.3 Niveles de impacto de los usos de suelo
4.3.1 Impacto ambiental

Se refiere a las acciones que perturben el ambiente una vez en funcionamiento el
area de proyecto, por lo que la misma se enmarcaria segun la clasificacion del D.M.Q en
Bajo Impacto, que son todas aquellas actividades que generan un nivel de presion sonora
de 40 a 50 dB durante periodos de seis a veinte horas, o también las que generan
residuos soélidos, liquidos y gaseosos en pequefios volumenes. (Ordenanza de
zonificacion 0008 D.M.Q. 2002. p.24).

4.3.2 Impacto urbano

Esta clasificacion corresponde al nimero de aparcamientos que demandaria el
area del proyecto en sus alrededores una vez esta entre en funcionamiento.

Por el numero de usuarios que evidentemente cubririan el area de construccion
indicada en planos arquitecténicos segtn el D.M.Q. esta corresponderia a Alto Impacto
para actividades que generan altas demandas de accesibilidad y transporte colectivo,
aparcamientos colectivos superiores a 40 unidades. (Ordenanza de zonificacion 0008
D.M.Q. 2002. p.25).

4.4 Ocupacion y edificabilidad D.M.Q.

El area del proyecto corresponde a sectorizacion B, asi como se indica en el
informe de regulacion metropolitana a la altura méxima de edificacion tanto en altura
vertical como en nimero de pisos.

Los datos regulatorios del informe al sefialar la altura maxima concuerdan con
los planos arquitectonicos definitivos. (Ordenanza de zonificacion 0008 D.M.Q. 2002.
p.27).

4.5 Estudio de suelo
Con la finalidad de contar con datos especificos sobre las propiedades geotécnicas
del suelo en el &rea de ejecucion del proyecto se cuenta con informacion técnica

mediante informe elaborado por el laboratorio de ensayo de materiales de la
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Universidad Politécnica Salesiana (2016), el mismo consta de la siguiente informacion
principal

e Contenido de humedad

e Granulometria por lavado y tamizado hasta la malla N°200

e Ensayo de limites de consistencia

e Descripcion manual — visual (S.U.C.S)

e Ensayo de compresion triaxial

Los resultados se presentan para bloques 1 y 2 y para el bloque 3, se muestran
separadamente dos alternativas por ser de diferentes caracteristicas como se muestra en
el informe.

Ver Anexo 2 Informe del estudio de comprobacién del suelo de cimentacion para el

edificio de aulas a construirse.

Entre los resultados mas relevantes entregados en el informe podemos citar los
siguientes: el nivel freatico se encuentra ubicado aproximadamente a 1,5m de
profundidad, y el tipo de cimentacion propuesta es de zapata corrida en dos direcciones

sobre un mejoramiento, y es el mismo para bloque 1-2 y difiere en el caso de blogue 3.

Para dimensionamiento de la cimentacion se realizard una interpretacion mas
detallada del informe indicado en anexo correspondiente, pero se puede sefialar que se
tiene una capacidad portante del suelo de 50 t/m2 en la cota 93m. (Bloque 1), la

capacidad portante del suelo es 35 t/m2 en la cota 93m. (Bloque2).

Con respecto al blogue 3, presenta inferiores caracteristicas de capacidad de
carga, se recomiendan varias alternativas, adoptando el mejoramiento en 5m de
excavacion a partir de la cota 93m. Siendo los dos primeros metros de excavacion
remplazados por un mejoramiento estabilizado con cemento portland, seguido por 3m de
mejoramiento con un pedraplen, que se encuentra detallada en el estudio de suelos,

mostrado en el Anexo 2.
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4.6 Zonificacion sismica y factor de zona Z

En el Ecuador existe un alto riesgo sismico debido a que se encuentra atravesado
por la Cordillera de los Andes, asi como en varias regiones existen riesgos sismicos de
origen volcénico, dando lugar a que sea necesario un disefio estructural sismo resistente,
por lo que la Norma Ecuatoriana de la Construccién zonifica al pais segun el valor de la

aceleracion maxima en la roca, esperada para el sismo de disefio.
Esta zonificacion se presenta mediante un mapa de zonificacion sismica
correspondiente a estudios estadisticos de riesgo sismico en base a datos historicos, para

una excedencia de 10% en 50 afos, y un periodo de retorno de 475 afios.

Tabla 3. Valores de (Z) para zonas sismicas en Ecuador

Zona sismica I 1l Il IV V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota: Valores de Z para zonas sismicas en Ecuador
Fuente: Peligro sismico. NEC. (2016) Recuperado de
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-ecuatoriana-de-la-

construccion/

La zona correspondiente al area donde se ejecutara el proyecto corresponde a

riesgo alto ubicado en zona V, con un valor de Z =0,4.

A partir de esta informacion se calcularan mediante los métodos més adecuados
los valores de cortante basal y carga sismica, para poder determinar los valores de
momentos y cortantes producidos por el efecto sismico, los mismos que serviran para
un pre dimensionamiento manual de las secciones requeridas en los elementos de la
estructura que se definird, mediante el método eléstico, que a diferencia del método por
coeficientes es mas conservador y permitira la obtencidn en pre disefio de secciones mas

conservadoras.
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Figura 10. Mapa para disefio sismico del Ecuador
Fuente: Peligro sismico. NEC. (2015) Recuperado de
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-ecuatoriana-de-la-

construccion/
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5. Andlisis estructural sismo resistente
En el presente capitulo se conseguira el objetivo previamente definido, de disefiar la
estructura arquitectonica indicada mediante elementos de hormigén armado, por lo que
se desarrollard en base al siguiente esquema, y en cumplimiento de las normativas

ecuatorianas vigentes.

e Disefio de losa reticulada en dos direcciones

e Analisis sismico determinacion del cortante basal y fuerzas sismicas
e Pre disefio de elementos columna

e Pre disefio de elementos viga

e Modelo de la estructura

e Disefio de secciones en acero de refuerzo columnay viga

e Analisis y disefio de cimentacién

e Elaboracion de planos estructurales

El andlisis estructural sismo resistente cumplira con el objetivo de reducir los riesgos
sismicos propios de la region a niveles aceptables, por lo que la estructura se disefiara en

funcién de criterios normativos que toman en cuenta la seguridad y economia.

Los lineamientos normativos en la NEC 15 son el conjunto de requisitos y
requerimientos minimos que se deben cumplir de manera obligatoria, los mismos que
estaran sujetos a los efectos de terremotos que podrian presentarse durante la vida util de

la estructura.

El andlisis y disefio se realizara mediante una combinacion de carga (disefio por
ultima resistencia) tomando en cuenta la presencia sobre la estructura de carga muerta
CM (peso propio de la estructura), carga viva o de servicio CV, y carga sismica
normativa en funcion de estudios de suelos del sitio de emplazamiento y region del pais

zona sismica.

19



En el presente andlisis se tomaran en cuenta los materiales de disefio en hormigén y
acero con sus caracteristicas de resistencia a la compresion y fluencia respectivamente,

los mismos que deberan ser de las mismas caracteristicas en la etapa de ejecucion.

5.1 Disefio estructural de losa

A continuacion se realizard el disefio de la losa de la estructura mediante el
Método de disefio ACI Method 1Coefficients for slabs moments and shears to define
loads y el Método 3 ACI Coeficientes para determinar momentos y cortantes, segun el
tipo de restricciones del pafio analizado, para efectos comparativos y eleccion del mas
optimo. (Hormigdn armado, NEC15, 2015, p73)

La normativa ecuatoriana vigente NEC 15 remite el disefio de estos elementos
estructurales al ACI 318, el mismo que define la siguiente ecuacion para la

determinacion del peralte de dicho elemento. (Hormigon armado, NEC15, 2015, p73)

14000
36 + 95

In bl8-+ Jy
h=
h=peralte de losa maciza en cm.
In=longitud libre de claro largo, medido de pafio a pafio en cm.
fy=resistencia a la fluencia del acero
B =relacion del claro libre largo/ longitud del claro libre corto
La condicion requerida necesaria para definir el peralte calculado como peralte

asumido es que la inercia de la losa asumida debe ser mayor que la inercia equivalente.

losa maciza Ihcal < Ihequivalente asumida
Del analisis y célculos realizados se obtuvieron los siguientes resultados:
h cal = 17.7 asumo losa de 20cm
I hcal = 46522.65cm4 > Ih equivalente = 25416.67cm4
No Cumple el requerimiento
h cal = 17.7 asumo losa de 25cm
I hcal = 46522.65cm4 < Ih equivalente = 49097.22cm4

Cumple el requerimiento
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Las cargas de servicio seran regidas por la normativa ecuatoriana vigente, las
mismas que estdn en funcion del tipo y usos de la estructura, asi como de una
combinacion de cargas que corresponde a un disefio por ultima resistencia, la

combinacion utilizada es la combinacion 2.

Tabla 4. Combinacion de cargas disefio por ultima resistencia

Combinacién 1

| 14D

Combinacion 2

I 1.2D+ 1.6 L + 0.5max[L, : S: R]

Combinacin 3*

I 1.2 D + 1.6 max|L, ;: § ; R]+ max|L ; 0.5W]

Combinacion 4*

I 1.2D + 1.0 W+ L+ 0.5 max[L, ; S : R]

Combinacion §*

l12p+10E+L+025

Combinacién &

|oop+10w

Combinacion 7

Joop+10E

Nota: Combinacién de cargas disefio por Gltima resistencia Fuente: (Cargas no sismicas,
NEC15, 2015, p19)
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Tabla 5. Cargas de Servicio

puedan estar cargados por camiones

Carga
Aa B Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme (kN)
(kN/m?)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas
Aulas 2.00 450
Corredores segundo piso y superior 4.00 450
Corredores primer piso 4.80 450
Veredas, areas de circulacién vehicular y patios que 12.00 35.60°

®La carga concentrada de rueda sera aplicada en un area de 100 mm x 100 mm

Nota: Cargas de Servicio Fuente: (Cargas no sismicas, NEC15, 2015, p30)
La losa objeto de analisis corresponde a una losa que se armara en dos

direcciones y tendra un peralte de 25cm.

Ver Anexo 3 Hojas de célculos analisis de losas métodos ACI 1y 3

Los resultados obtenidos en el andlisis de los elementos losa mediante el método

ACI 3 (Hormigén armado, NEC15, 2015, p73) son los siguientes:

Las tablas utilizadas y mostradas en el anexo 3 fueron obtenidas de

(Arthur H, Nelson. (1999). Disefio de estructuras de concreto. Sp)
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Plano estructural 1

Figura 11. Analisis de planos tipo nivel 0,73m

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6. Acero de disefio en sentido x-x para losa método 3 ACI Nivel 0,73m

Tramo de panel | Mu x-x T.m | k Kg/cm2 | P | As cm2 | As min cm2 | As disefio | Varillas
Momentos positivos As inferior -longitudinal a los ejes
11 1,605 22,51762 0,00566 2,25 1,33 2,253 2014
2,2 0,447 6,27032 0,00152 0,60 1,33 1,327 1014
3,3 1,605 22,51762 0,00566 2,25 1,33 2,253 2014
4,4 1,389 19,49070 0,00486 1,94 1,33 1,936 2012
5,5 0,447 6,27032 0,00152 0,60 1,33 1,327 1014
6,6 1,389 19,49070 0,00486 1,94 1,33 1,936 2012
7,7 2,333 32,72746 0,00844 3,36 1,33 3,361 2016
8;8 0,447 6,27032 0,00152 0,60 1,33 1,327 1014
9;9 2,333 32,72746 0,00844 3,36 1,33 3,361 2016
Momentos negativos As superior - puentes

11 0,535 7,50587 0,00182 0,73 1,00 1,00 1012
1,2 2,415 33,87542 0,00877 3,49 1,00 3,49 2016
2,3 2,415 33,87542 0,00877 3,49 1,00 3,49 2016
3,3 0,535 7,50587 0,00182 0,73 1,00 1,00 1912
4,4 0,463 6,49690 0,00157 0,63 1,00 1,00 1012
4;5 2,001 28,07348 0,00716 2,85 1,00 2,85 1014+1016
5,6 2,001 28,07348 0,00716 2,85 1,00 2,85 1914 +1016
6,6 0,463 6,49690 0,00157 0,63 1,00 1,00 1012
7,7 0,778 10,90915 0,00267 1,06 1,00 1,06 1014
7,8 3,141 44,05863 0,01174 4,67 1,00 4,67 2018
8,9 3,141 44,05863 0,01174 4,67 1,00 4,67 2018
9;9 0,778 10,90915 0,00267 1,06 1,00 1,06 1014

Nota: Acero de disefio en sentido x-x para losa método 3 ACI Nivel 0,73m Fuente: Elaboracion

propia
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Tabla 7. Acero de disefio en sentido y-y para losa método 3 ACI Nivel 0,73m.

Tramo de panel | Muy-y T.m | k Kg/cm2 | P | As cm2 | As min cm2 | As disefio | Varillas
Momentos positivos As inferior -longitudinal a los ejes
1,1 0,970 11,88150 0,00291 1,24 1,42 1,42 1014
4;4 0,925 11,32846 0,00277 1,18 1,42 1,42 1014
7,7 1,412 17,28883 0,00429 1,83 1,42 1,83 2012
2;2 0,259 3,16602 0,00076 0,32 1,42 1,42 1014
5;5 0,259 3,16602 0,00076 0,32 1,42 1,42 1014
8;8 0,259 3,16602 0,00076 0,32 1,42 1,42 1014
3,3 0,970 11,88150 0,00291 1,24 1,42 1,42 1014
6;6 0,925 11,32846 0,00277 1,18 1,42 1,42 1014
9;9 1,412 17,28883 0,00429 1,83 1,42 1,83 2012
Momentos negativos As superior - puentes
1,1 0,323 3,96050 0,00095 0,41 1,00 1,00 1912
1,4 1,988 24,34451 0,00615 2,62 1,00 2,62 2014
4,7 2,382 29,16955 0,00746 3,18 1,00 3,18 2016
7,7 0,471 5,76294 0,00139 0,59 1,00 1,00 1012
2,2 0,086 1,05534 0,00025 0,11 1,00 1,00 1912
2,5 0,262 3,20408 0,00077 0,33 1,00 1,00 1912
5;8 0,262 3,20408 0,00077 0,33 1,00 1,00 1012
8,8 0,086 1,05534 0,00025 0,11 1,00 1,00 1012
3,3 0,323 3,96050 0,00095 0,41 1,00 1,00 1012
3,6 1,988 24,34451 0,00615 2,62 1,00 2,62 2014
6,9 2,382 29,16955 0,00746 3,18 1,00 3,18 2016
9;9 0,471 5,76294 0,00139 0,59 1,00 1,00 1012

Nota: Acero de disefio en sentido y-y para losa método 3 ACI Nivel 0,73m Fuente: Elaboracion

propia
5.2 Analisis sismico. Determinacion del cortante basal y fuerzas sismicas

El objetivo de la determinacion del cortante basal y las fuerzas sismicas sera
incorporar estas fuerzas al andlisis estatico estructural, el mismo que permitira un pre
disefio para las secciones de la estructura elementos viga y columna, para llegar de esta

manera a un disefio definitivo.

Las fuerzas sismicas horizontales estardn en funcion del peso reactivo de la
estructura, llamado asi porque es el que reacciona frente a la presencia de acciones

sismicas.
Se recuerda que la respuesta de una edificacion a solicitaciones sismicas del

suelo se caracteriza por aceleraciones, velocidades, y desplazamientos de sus elementos,

en particular de los pisos en el caso de edificios. (Norma NEC 15, 2015, p.24).
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Tabla 8. Niveles de amenaza sismica

Probabilidad Periodo de Tasa anual de
Nivel de sismo Sismo de excedencia| retorno Tr excedencia
en 50 afios (afios) (1/Tr)
1 Frecuente 0.5 72 0.01389
(menor)

Ocasional

2 0.2 225 0.00444
(moderado)

3 Raro (severo) 0.1 475 0.00211

4 Muy raro 0.02 23500 0.0004
(extremo)

Nota: Niveles de amenaza sismica Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p41)

Los requisitos NEC15 del disefio sismo resistente que se deberan cumplir son:
e Seguridad de vida (condicién de resistencia a las solicitaciones de calculo)
e Limitacion de dafio (deformaciones derivas de piso permisibles)

¢ Ductilidad (técnicas de disefio dispositivos de control sismico)

5.2.1 Cortante basal de disefio (V)

El cortante basal se define como el porcentaje del peso reactivo que afectara la
estructura cuando exista la accion de un movimiento sismico. (Peligro sismico, NEC15,
2015, p61)

Tabla 9. Ecuacidn para determinacién del cortante basal

Dénde

S, (T,) Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion [3.3.2]

OpvOr Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]

I Coeficiente de importancia; se determina en la secci6n [4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismuca; véase en la seccion [6.3.4]

v Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva; véase en la seccién [6.1.7]

T, Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3]

Nota: Ecuacion para determinacion del cortante basal Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015,

p61)
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El célculo del cortante basal en funcion de los valores que se muestran en el

gréafico 20, se detalla a continuacion:

V= 0,19 Cortante basal
Z= 0,4 Factor de zona sismica

Sa(Ta)= 1,19 espectro de disefio en aceleracion
Ta= periodo de vibracion

I= 1,3 coeficiente de importancia de la estructura

R= 8 Factor de reduccion de resistencia sismica
Op= 1 Coeficiente de configuracion en planta
Pe= 1 Coeficiente de configuracion en elevacion
W= 1849,19 carga sismica reactiva de la edificacion

Ver Anexo 4 Hojas de célculo y andlisis de cortante basal.

Tabla 10. Coeficientes de importancia de la estructuras

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depédsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Nota: Coeficientes de importancia de la estructuras  Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015,
p39)
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Tabla 11. Coeficientes segun el tipo de estructura, para determinacion del

periodo de vibracion

T = Cih§
Donde:
C, Coeficiente que depende del tipo de edificio

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos. medida desde la base de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracién

Para:

Tipo de estructura @ a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0073 |0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Nota: Coeficientes segun el tipo de estructura Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p62)
Porticos espaciales Hormigon

Ct= 0,055 Armado
hn= 22,700 altura total de la estructura m.
o= 0,750
T= 0,572 Segundos
S.=nZF, para0=T=T¢

S=nZF, (%)r para T =T
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Figura 12. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa)
Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p33)

Tabla 12. Tipo de Perfil de suelo para disefio sismico

Perfiles de suelos rimidos que curmiplan con 2l critenio da velocidad

B0me=Vaz 180ms
de la onda de cortante, o. m = lsllm

Perfiles de suslos rigidos que cutrplan cualquisra de as dos =N =150
condiciones 100 1Pa = 5u =30 kPa

Nota: Tipo de Perfil de suelo para disefio sismico Fuente: NEC15

Tabla 13. Coeficientes de perfil de suelo (Fa) para zona sismica (Z=V)

Zona sismica y factor 2
Tipo de perfil del 1 i n W v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 040 205
A 09 09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 13 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.54
Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Nota: Coeficientes de perfil de suelo Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p31)
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Tabla 14. Coeficientes de perfil de suelo (Fd) para zona sismica (Z=V)

09 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F VVéase Tabla 2 = Clasificacion de los perfiles de sueloy 106 4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fg

Nota: Coeficientes de perfil de suelo Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p31)

Tabla 15. Coeficientes de perfil de suelo (Fs) para zona sismica (Z=V)

B 075 0.75 075 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Nota: Coeficientes de perfil de suelo Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p31)
Suelo tipo =D

Fa=1,2

Fd =1,19

Fs =1,28
Tc = 10,6981
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» 1=1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
= 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

¢ n=2.60 : Provincias del Onente
Sa=  1,1904

S.=nZF, para0=T=T¢

Tabla 16. Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales dlctiles

Nota: Factor de reduccién de resistencia sismica Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p64)
A = 18,9ancho piso inferior
B = 18,9 ancho piso superior adyacente
hn = 22,7 altura total de la estructura
SiA > 1,3 B,Estructura irregular
SiA < 1,3 B,Estructura Regular
1.3B = 24,57m.
A < 1,3B Estructura Regular
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dp=1
Pe=1

5.2.2 Determinacién de fuerzas sismicas

Las fuerzas totales calculas previamente se distribuiran en la altura de la misma

usando la siguiente expresion.

Tabla 17. Expresion de distribucion de fuerzas sismicas

w;

V=YL Fi i V=YL, Fi 5 Fo=

= Ty wihf
Dénde:
v Cortante total en la base de la estructura (determinado en la secc16n 6.3.2)
Vi Cortante total en el piso x de la estructura
F; Fuerza lateral aplicada en el piso 1 de la estructura
Fx Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n Numero de pisos de la estructura
Wy Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccién de la carga reactiva W (incluye la

wah¥

fracci6n de la carga viva correspondiente, segiin la seccion 6.1.7)

Peso aginado al piso o mivel 7 de la estructura, siendo una fraccién de la carga reactiva W (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente, segiin la seccion 6.1.7)

Nota: Expresion de distribucidn de fuerzas sismicas Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015,

p66)

Tabla 18. Distribucién de fuerzas sismicas

tapagrada | tapagrada 16,53 96,00 0,7373 - 70,78|  1170,01 25,22
TERRAZA [Terraza 15,13 2224 194,5 0,7373 - 307,38  4650,66 100,25
3laulas 11,53 2224 194,5 0,7373 0,7873 317,11|  3656,22 78,81

2)aulas 7,93 2224 194,5 0,7373 0,7873 317,11|  2514,65 54,21

1{aulas 433 2224 194,5 0,7373 0,8073 321,00/  1389,91 29,96

-1|aulas 0,73 2224 194,5 0,7373 0,8073 321,00 234,33 5,05
Sumatoria 1654,36] 12445,77 268,28

Nota: Distribucién de fuerzas sismicas Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Distribucion de fuerzas sismicas

Fuente: Elaboracién propia
5.2.3 Distribucidn de las fuerzas sismicas en pdrticos

Realiza la reparticion y distribucion de fuerzas horizontales o sismicas por
porticos en sentidos X-X y Y-Y, multiplicando la fuerza sismica de cada nivel por un

factor que dependera del nimero de columnas en cada piso en direccion de las cargas.
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Plano estructural 2

?

Figura 14. Porticos y fuerzas Fx-Fy

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19. Factor de distribucion de fuerzas sismicas

. N°columnas
Sentido LRCOININR: en direccion Factor
Total de la carga
X-X 16 4 0,25
y-y 16 4 0,25

Nota: Factor de distribucidn de fuerzas sismicas Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Fuerzas sismicas distribuidas por niveles

N° PISO USOS Nivel Fxi ton. Factor x-x | Factory-y [ Fx ton. Fy ton.
tapagrada tapagrada 16,53 25,22 0,25 0,25 6,31 6,31
TERRAZA Terraza 15,13 100,25 0,25 0,25 25,06 25,06
3 aulas 11,53 78,81 0,25 0,25 19,70 19,70
2 aulas 7,93 54,21 0,25 0,25 13,55 13,55
1 aulas 4,33 29,96 0,25 0,25 7,49 7,49
subl aulas 0,73 5,05 0,25 0,25 1,26 1,26

Nota: Fuerzas sismicas distribuidas por niveles  Fuente: Elaboracion propia
5.2.4 Determinacién de momentos por accién de fuerzas sismicas

Con el objetivo de pre dimensionamiento de secciones de elementos vigas y
columnas, a continuacion se realizara una definicion de los momentos debido a la accién
de las fuerzas que se presentaran con la accién de movimientos sismicos, siendo este un

modelo equivalente.

El procedimiento consiste en la acumulacion del cortante basal por piso y por
portico, para mediante el calculo del coeficiente de reparticion C, determinar la fuerza en
la mitad de la altura de entre pisos, el posterior calculo del momento en el extremo

superior y extremo inferior de las columnas.

Estos momentos seran incorporados mediante la combinacion de cargas adoptada
segn la NEC15, de conjunto con los momentos obtenidos por carga muerta y carga
viva.

C= Lx1 + Lx2
~2LT
C= coeficiente de reparticion

Lx1=longitud de tramo anterior
Lx2=longitud de tramo posterior
LT=longitud total

Ver Anexo 5 Hojas de analisis y calculo de momentos debido a la accion de
fuerzas sismicas.
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Figura 15. Momentos (ton-m) en porticos eje X-X causados por fuerzas sismicas

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 12
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Figura 16. Momentos (ton-m) en porticos eje Y-Y causados por fuerzas sismica

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Pre disefio de columnas
El pre-disefio de las secciones de los elementos columnas que se muestran a
continuacion han sido determinados por los métodos elasticos (esfuerzos admisibles) y

por el método de altima resistencia (plastico), para efectos comparativos.

P=Ag x f'c +Astxfy
pmin =0.01 ; Ast = 0.01xAg

Ag = L Método elastico sif'c = 210k—g fyv= 4200k—g
5891’ cm? cm?

Ag = L Método elastico sif'c = 280k—g fy= 4200k—g

76.3’ cm? cm?

P =0 x0.80 .(0.85x f'cxAg)
Ag = ngc Método plastico

Ag = P_u Método plastico sif'c = 210k—g fy= 4200k—g

100’ cm? cm?
Ag = Pu_ Método plastico sif'c = 280k—g fy = 4200k—g
133.28"° cm? cm?

Ver Anexo 6 Hojas de célculo para la determinacion de las secciones de pre

disefio de los elementos columna.
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Figura 17. Momentos en porticos eje Y-Y causados por fuerzas sismicas.

Fuente: Elaboracion propia

38

. 20 ; . 20
tipo 1 tipo 2 tipo 2 tipo 1
O O
~ <
Q0 0
] [ [ *
tipo 3 tipo 4 tipo 4 tipo 3
O S
A
o0 o
tipo 5 tipo 6 tipo 6 tipo 5
O O
Q
0 e
tipo 7 tipo 8 tipo 8 tipo 7
y




Tabla 21. Secciones de pre-disefio para elementos columnas

Columna
Nivel Area carga serv.1l |carga serv.2 P kg Ag elastico|Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 11002,52 0,00{ 11002,520 186,77 165,04 30x30
TERRAZA 22005,04 5164,18| 27169,220 461,20 407,54| 30x30
Tipo 1 3 33007,56| 18736,39| 51743,952 878,36 776,16] 30x30
2 44010,08| 37783,49| 81793,566 1388,45 1226,90) 35x35
1 55012,60/ 60294,76[115307,355 1957,35 1729,61| 45x45
subl 66015,12| 84247,07|150262,189 2550,71 2253,93| 55x55
Columna
Nivel Area carga serv.1 |carga serv.2 P kg Ag elastico|Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 19700,92 1029,40| 20730,316 351,90 310,95| 30x30
TERRAZA 39401,84| 12387,15| 51788,991 879,12 776,83| 30x30
Tipo 2 3 59102,76] 39531,58| 98634,336 1674,32 1479,52| 40x40
2 78803,68| 77625,76(156429,443 2655,40 2346,44| 50x50
1 98504,60| 122648,30(221152,901 3754,08 3317,29| 60x60
subl 118845,52| 170552,93|289398,449 4912,55 4340,98| 70x70
Columna
Nivel Area carga serv.1 |carga serv.2 P kg Ag elastico|Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 22005,04 551,70| 22556,742 382,90 338,35 30x30
TERRAZA 44010,08 8161,12 52171,197 885,61 782,57| 30x30
3 66015,12 26709,81| 92724,927 1574,01 1390,87| 40x40
2 88020,16 52740,84|140760,995 2389,42 2111,41] 50x50
1 110025,20|  83506,24[193531,436 3285,21 2902,97] 55X55
subl 132030,24| 116241,07[248271,305 4214,42 3724,07] 60X60
Columna
Nivel Area carga serv.1 |carga serv.2 P kg Ag elastico|Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 39401,84 1029,40| 40431,236 686,32 606,47| 30x30
TERRAZA 78803,68 12387,15| 91190,831 1547,97 1367,86] 40x40
Tipo 4 3 118205,52| 39531,58(157737,096 2677,59 2366,06] 50x50
2 157607,36| 77625,76/235233,123 3993,09 3528,50| 60x60
1 197009,20{ 122648,30{319657,501 5426,20 4794,86] 70x70
subl 237691,04| 170552,93|408243,969 6929,96 6123,66] 80x80
Columna
Nivel Area carga serv.1 |carga serv.2 P kg Ag elastico|Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 24485,04 551,70 25036,742 425,00 375,55| 30x30
TERRAZA 48970,08 8161,12| 57131,197 969,80 856,97| 30x30
Tipo 5 3 73455,12| 26709,81|100164,927 1700,30 1502,47[ 40x40
2 97940,16| 52740,84|150680,995 2557,82 2260,21| 50x50
1 122425,20f  83506,24(205931,436 3495,70 3088,97| 60x60
subl 147902,24| 116241,07(264143,305 4483,84 3962,15| 70x70
Columna
Nivel Area  |[carga serv.1l |carga serv.2 P kg Ag elastico |Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 41881,84 1029,40| 42911,236 728,42 643,67| 30x30
TERRAZA 83763,68| 12387,15| 96150,831 1632,16 1442,26| 40x40
Tipo 6 3 125645,52| 39531,58(165177,096 2803,89 2477,66] 50x50
2 167527,36| 77625,76(245153,123 4161,49 3677,30] 60x60
1 209409,20| 122648,30{332057,501 5636,69 4980,86] 70x70
subl 253563,04| 170552,93|424115,969 7199,39 6361,74| 80x80
Columna
Nivel Area  |[cargaserv.1l |carga serv.2 P kg Ag elastico |Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 13482,52 0,00 13482,520 228,87 202,24| 30x30
TERRAZA 26965,04 5164,18| 32129,220 545,40 481,94| 30x30
Tipo 7 3 40447,56| 18736,39| 59183,952 1004,65 887,76] 30x30
2 53930,08| 37783,49| 91713,566 1556,84 1375,70] 35x35
1 67412,60| 60294,76/127707,355 2167,84 1915,61| 45x45
subl 81887,12| 84247,07/166134,189 2820,14 2492,01| 55x55
Columna
Nivel Area  [carga serv.1l |carga serv.2 P kg Ag elastico |Ag Ulima res.| Ag Disefio
Tapagrada 22180,92 1029,40| 23210,316 394,00 348,15| 30x30
TERRAZA 44361,84| 12387,15| 56748,991 963,32 851,23| 30x30
Tipo 8 3 66542,76/ 39531,58)106074,336 1800,62 1591,12| 40x40
2 88723,68| 77625,76(166349,443 2823,79 2495,24| 50x50
1 110904,60{ 122648,30(233552,901 3964,57 3503,29| 60x60
subl 134717,52| 170552,93|305270,449 5181,98 4579,06] 70x70

Nota: Secciones de pre-disefio para elementos columnas Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Pre disefio de vigas

El pre disefio de las vigas se realizard mediante la definicion de cargas por el
método mosaico de cargas indicado y vigente en la NEC15, el mismo consiste en
distribuir una carga uniformemente equivalente en la viga transmitida de losa hacia

viga, mediante el trazado de areas de carga.

Grafico 11

ra TWT e

Figura 18. Esquema equivalente de cargas transmitidas de losa hacia la viga
Fuente: NEC15

q = Carga uniformemente distribuida equivalente, transmitida de losa a viga
W = Carga uniformemente distribuida por unidad de area
S = Longitud claro corto
L = Longitud claro largo

m = Lado corto/Lado largo
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Plano estructural 4
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Figura 19. Aporte de &rea de cargas equivalentes transmitidas de losa hacia la viga
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Cargas utilizadas en pre-disefio de vigas

N° PISO USOS  [CVpasillo t/m2|CVaulas t/m2|Carga muerta t/m2
Tapagrada | Tapagrada - 0,20 0,6873
TERRAZA |Terraza 0,40 0,20 0,6873

3 Aulas 0,40 0,20 0,6873
2 Aulas 0,40 0,20 0,6873
1 Aulas 0,48 0,20 0,6873
subl  |Aulas 0,48 0,20 0,6873

Nota: Cargas utilizadas en pre-disefio de vigas Fuente: NEC15

Ejemplo de Disefio

VIGA - A

qCM t/m2 qCV t/m2
1,420 0,413
6,2

Momentos (W.L2)/12

Mcm 4,550 4,550
Mcv 1,324 1,324
A |
Mce 49,501
49,501
Datos:
fic= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
?= 0,9 factor de reduccion de resistencia a flexion
Mmax= 32,33 tm Momento de predisefiio

Ru= p fy (1 — 0,588 pf—{;y)
p= 0,5 pb Mu= @ Rub d?

Cuantias - ductilidad sismica

f'c 6300
pb =0,8551 —————
fy(6300+fy)
pb= 0,0286
p= 0,0143
Ru= 52,428 factor de resistencia a flexion
b= 40 cm
d= 41,39 cm
Asumo h= 45 cm

Figura 20. Ejemplo de disefio de elementos vigas
Fuente: Elaboracion propia
Ver Anexo 7 Hojas de calculo para la determinacion de las secciones de pre

disefio de los elementos vigas.
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5.5 Modelo de la estructura

Mediante la utilizacion del programa estructural ETABS con las secciones pre
definidas, se definird un modelo estructural definitivo en cuanto a secciones de
elementos columnas y vigas, asi como las secciones de refuerzo de cada uno de ellos
mediante la aplicacion de la normativa NEC 15, gracias a la versatilidad del software y
utilizado las secciones previamente establecidas como partida, el objetivo sera definir el
modelo estructural mas adecuado y 6ptimo, mediante la corrida del modelo ajustandolo
a los requerimientos establecidos para que al final los resultados obtenidos cumplan con
las solicitaciones de desplazamientos permisibles NEC 15, los mismos que se deben

guardar para cumplir con criterios sismicos de disefio.

Modelo Estructural 1

Figura 21. Modelo de la estructura realizado en ETABS, elementos vigas y columnas.

Fuente: Elaboracion Propia
5.5.1 Datos de modelacion

El presente modelo empezara con la definicion de los materiales con los que se
disefiaran los elementos vigas, columnas, cimentacion, los mismos que seran ingresados
manualmente en base a los disponibles en concordancia con el NEC15, hormigén y

acero de refuerzo respectivamente, cuyas propiedades son las siguientes:
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Ventana Informatica 1

' Material Prope
Dizplay Calor

Matenal Hame Colaor _

Type of Matenal Type of Design

(+ |zobropic " Orthatropic Design Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-02]

Mazz per unit Yolume 2.448E-06 Specified Conc Comp Strength, fe 280,

Wigight per unit Walume 2,403E-03 Bending Reinf. Yield Stress, fy 4200,
Maoduluz of Elasticity 2250982 Shear Reinf. Yield Stress, fys 4200,

Poiszon’s Ratio 0.z [ Lightweight Concrete
Coeff af Thermal Expansion 3,900E-06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 9412425

Cancel

Figura 22. Ventana de especificaciones de disefio y materiales ETABS

Fuente: Elaboracion propia
Ec=47x,f'C ;NEC15
Ec = mddulo de elasticidad del hormigén (GPa)

f'C = resistencia a compresion del hormigén (MPa)

Ec =13500x/f'C kg/cmz ;materiales ecuatorianos
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Ventana Informéatica 2

Dizplay Colar
M aterial Name 4200 Calar li I
Type of katerial Type of Design
{* |zotropic ™ Orthatropic Design Steel
Analysis Property Data Dezign Property Data
Mass per unit Yolume FANE-0E Mirirnurn ield Stress, Fy 4200,
Wieight per unit Yolume V33E-03 kdinimum T enzile Strength. Fu RdE0, |
M aodulus of Elazticiby 2100000, Cost per Unit "W eight 2.208E-03
Foizzon'z R atio 0z
Coeff of Thermal Expansian 1.170E-05 I
Shear Modulus 20769231
Cancel l

Figura 23. Ventana de especificaciones de disefio y materiales ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Ec =2000000 kg/cmz ; moédulo de elasticidad acero de refuerzo

fy = 4200 kg/cmz : NEC15

5.5.2 Definicion de cargas
En esta seccion del modelo se ingresaran las variables de carga, asi como

combinaciones de carga, las mismas que se encuentran especificadas en la NEC 15.
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Ventana Informéatica 3

Click Tge —————
Self YWeight Auta

Multiplier Lateral Load __ AddMNew Load |
=l | ModiyLoad |

User Cosfficient todify Lateral Load... |

User Coefficient

Delete Load |

Caticel |

Figura 24. Ventana de tipo de cargas ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Ventana Informatica 4

Load Combination Hame IEDMEE

Load Combination Type aDD -

— Define Combination

Caze Name Scale Factor
M Static Load = |[1.2

v Static Load 16 Add

S Static Load 05
S Static Load 05 M odify |
(] I Cancel |

Figura 25. Ventana de combinacién de cargas ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Estas cargas seran ingresadas en los elementos adecuados (elemento Shell), los
mismos que repartirdn adecuadamente las cargas sobre los elementos, los que permitira
visualizar un adecuado diagrama de cortes y momentos en los elementos viga, columna.

Las cargas ingresadas manualmente son las siguientes:
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CM = 0,245 T/mz instalaciones; CM = peso propio de los elementos

cv=02T/ , ;cv=04T/ , ;cv=048T/ ,;

Las cargas correspondientes a sismo en sentido X - Y seran calculadas en base al
porcentaje del cortante basal, que esta en funcién del peso reactivo de la estructura, que

es ingresado mediante su valor correspondiente previamente definido.

Carga de granizo (S) para cubiertas planas o pendientes menores al 5%,

contemplarén una carga distribuida estimada en 0,1 t/m2 asumiendo:

S=pG xHs ; pG | 1000 kg/m3 ; Hs (altura de acumulacion)

5.5.3 Definicidn de vigas y columnas para trazado de la estructura
Las secciones de los elementos definidos en esta seccion seran los predisefiados

en los anexos anteriormente mencionados, asi como los materiales.

La losa disefiada en el anexo 3 sera ingresada mediante el elemento Shell, con un
espesor equivalente de losa maciza, con respecto al peralte de la losa reticulada de
disefio, sobre la misma que seran colocadas las cargas correspondientes, las mismas que

se transmitiran a los elementos viga, columna.
Las secciones de pre disefio seran adaptadas y ajustadas con respectd a los

criterios mas convenientes para el modelo definitivo, con criterios de orientacion de

elementos columna ya sean estas por flexion o sismo.
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Modelo Estructural 2

Figura 26. Modelo Estructural realizado en ETABS

Fuente: Elaboracion propia
5.5.4 Criterio sismo resistente
Una estructura bajo los efectos de un sismo reaccionara mediante un trabajo conjunto de
todos sus elementos, por lo que sera disefiada con este fin, en el caso de que las derivas
méaximas sean muy altas debido a la gran masa de la estructura esta tiene como opcion
de disefio la separacion de la misma en dos 0 mas estructuras, lo que reducira su masa y

por consiguiente sus derivas.

e Si no coinciden, la distancia minima de separacion sera el promedio de los
valores absolutos de los desplazamientos méximos horizontales inelasticos AM,
para cada una de las partes de la estructura que se desee actlen separadamente.
(Peligro sismico, NEC15, 2015, p46)
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e Si las cotas de los entrepisos coinciden, la separacion minima sera la mitad del
valor absoluto del desplazamiento maximo horizontal inelastico AM de una de

las partes, el méas desfavorable. (Peligro sismico, NEC15, 2015, p46)
El criterio referente a la deriva inelastica maxima permisible AM, para cualquier
piso de la estructura es la no excedencia de la deriva inelastica establecida en la

siguiente tabla, la misma que se expresa como un porcentaje de la altura del piso.

Tabla 23. Deriva inelastica méaxima

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn amado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota: Deriva inelastica maxima  Fuente: (Peligro sismico, NEC15, 2015, p40)
AM = 0,75 AE ; AM < AM méxima
AM = deriva maxima inelastica
AE = desplazamiento obtenido en aplicacion de fuerzas laterales
R = factor de reduccion de resistencia

Otro criterio de disefio importante utilizado en la modelacion de la estructura
mediante la aplicacion de la norma NEC 15, es la implementacion de los valores de las
inercias agrietadas de los elementos estructurales, y son las siguientes:

0,51g paravigas

0,81g para columnas

5.5.5 Disefio de secciones en acero de refuerzo en columnasy vigas

La determinacion de las secciones definitivas de hormigdn en los elementos viga
columna, asi como sus respectivas secciones de acero de refuerzo se realizan mediante
una evaluacién de combinaciones de carga mas desfavorables, la misma que es

ingresada mediante la funcién de la envolvente de cargas de la siguiente manera:

49



Ventana Informatica

Load Combination Mame ENYOLVEMTE

Load Combination Type IENVE VI

r~ Define Combination

Casze Name Scale Factor
COMB1 Combo ~_ |[1

COMEZ Comba 1 Add |

COMB7A Combao 1

COMB7E Combao 1 todif

COMB?C Combao 1 _}II
1

COMBYD Combo

Delete |

Ok, I Cancel I

Figura 27. Ventana combinaciones de carga de la envolvente ETABS
Fuente: Elaboracion Propia
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Plano estructural 5
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Figura 28. Resultados obtenidos de acero de refuerzo elementos vigas, columnas ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Ver Anexo 8 Resultados del modelo y disefio definitivo.
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5.6 Andlisis y disefio de cimentacion
La cimentaciéon es el elemento de la superestructura que permite la transicion de

cargas, cualquiera que estas sean, hacia el suelo de fundacion.

Esta debe ser disefiada con la consigna de soportar las solicitaciones generadas

por la superestructura como son cargas axiales, momentos, y cortantes.

Mediante la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos se determinara
la presion admisible del suelo de fundacion, las dimensiones del &rea de cimentacion se
determinaran con las cargas no mayoradas, es decir mediante un analisis elastico, para
posterior a este diagnostico determinar el peralte de cimentacion y finalmente la
armadura de refuerzo, estas dos Ultimas se determinaran considerando cargas

mayoradas.

La cimentacién definida se considerara segun criterios de disefio NEC 15, como
cimentacion superficial al cumplir con la siguiente expresion, ya que de no cumplir con
la relacién mencionada esta pertenece a la categorizacion de cimentacion profunda.

Df . . -
B <4 Df =profundidad de desplante ; B = Ancho de cimentacion

La modelacion del tipo de cimentacién mas apropiado se realizard mediante la
utilizacion del programa Safe, y el empleo de los datos obtenidos a través del estudio de
suelos existente previo a la realizacion del presente proyecto, asi como de los datos de

cargas y momentos obtenidos como resultado del analisis estructural previamente

realizado y explicado, objeto del presente proyecto.

Los datos existentes del estudio de suelos, sugieren concretamente la alternativa
de vigas de cimentacion, en base a los resultados logrados con respecto a capacidad de
carga del sitio donde se realizara la fundacion, razén por la cual mediante este analisis al
realizar las primeras modelaciones, los resultados obtenidos que satisfacen las

solicitaciones tanto de cargas existentes en base a la capacidad de carga, supera en un
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70% el area de cimentacion total de la estructura, la misma que ocuparia en este
porcentaje al area total del proyecto, razén por la cual los criterios en las areas de
geotécnia y cimentaciones son claras al respecto, al no ser esta la opcion mas adecuada,
debido al costo de encofrados, mano de obra, y debido al area excesiva, la alternativa

mas adecuada seria mediante losa de cimentacion.

Modelo Estructural 3

Figura 29. Modelo de cimentacién elaborado en SAFE

Fuente: Elaboracion propia

5.6.1 Analisis y disefio de losa de cimentacion

El presente modelo de cimentacion obedece a las solicitaciones previas
generadas en el analisis estructural sismo resistente de la estructura, por lo que el disefio
obtenido en esta seccion cumplira con normativa NEC15.

El disefio losa de cimentacion parte de la informacion existente, para varias
alternativas modeladas mediante el analisis de resultados, donde se define aquella mas

conveniente para el cumplimiento de los objetivos del estudio.

La modelacion del elemento losa de cimentacion se realiza a partir de las

siguientes caracteristicas:
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Ventana Informatica

riﬂ Materials m

Materials Click to:

A4 16MGr 186 [ Add New Material Quick...
Soercd 200
Homigon

Add New Material...

]
[ )
[ #dd Copy of Material... ]
[ )

Modify,/Show Material

.
Figura 30. Materiales asumidos en modelacién de losa de cimentacién (programa SAFE)

Fuente: Elaboracion propia

Ventana Informatica

154 Soil Subgrade Properties

Soil Subgrade Property Click ta:

[ Add New Propetty...

r
224 Soil Subgrade Property Data

General Data
Property Name Suelo 1
Display Color | Change...
Property MNotes [ Modify/ Show MNotes... ] 4
Property
— Subgrade Modulus 2,02E+03 Torf/m3

[ Cancel J

Figura 31. Valor de coeficiente de Balasto usado en la modelacion en la losa de cimentacién

(programa SAFE)
Fuente: Elaboracion propia

El modelo de la cimentacidn recibira las cargas y momentos definidos en los
estudios obtenidos en capitulos anteriores, analisis en los cuales se tomé en cuenta la

accion de fuerzas sismicas.
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Cuando se considera sismo, se puede incrementar el esfuerzo admisible del suelo
en un 33%, tomando en cuenta gque las acciones de sismo son momentaneas, y de

corta duracion. (Avedafio, 2013, p.14).

La transmision de fuerzas en la base de las columnas en el caso de que dicha base
sea mayor que el elemento propuesto, el aplastamiento debe verificarse en la base de la
columna. (Avedario, 2013, p.14).

La resistencia al aplastamiento sobre la columnaes 0,850 f'c

La resistencia al aplastamiento sobre el elementoes 0,850 f'c ; @ = 0,65

Se ha tenido en cuenta que el asentamiento maximo, asi como los esfuerzos
admisibles del suelo de fundacién sean mayores que los obtenidos en el andlisis

propuesto.

En el capitulo 7 del ACI se indica que, en elementos tales como losas de
cimentacion bidireccionales, se colocara como armadura de refuerzo minima al acero
por temperatura. (ACI, 2014, p104)

k
para nuestro caso fy = 4200 % ASmin = 0,0018 b h ; ASmin = 0,002b h

Se presenta una tabla con los valores del modulo de reaccién del suelo conocido
también como coeficiente de balasto en funcién de la capacidad admisible del suelo de

cimentacion.
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Tabla 24. Coeficiente de balasto (K)

Esf Adm K Esf Adm K Esf Adm K

(Um2) {/m3) (tm2) (/m3) (/m2) (/m3)
650

2.50 15.50 3180 28.50 5700
3.00 780 16.00 3280 29.00 5800
3.50 910 16.50 3370 29.50 5900
4.00 1040 17.00 3450 30.00 6000
4.50 1170 17.50 3550 30.50 6100
5.00 1300 18.00 3640 31.00 6200
5.50 1390 18.50 3730 31.50 6300
6.00 1480 19.00 3820 32.00 6400
6.50 1570 19.50 3910 32.50 6500
7.00 1660 20.00 4000 33.00 6600
7.50 1750 20.50 4100 33.50 6700
8.00 1840 21.00 4200 34.00 6800
8.50 1930 21.50 4300 34.50 6900
9.00 2020 22.00 4400 35.00 7000
9.50 2110 22.50 4500 35.50 7100
10.00 2200 23.00 4600 36.00 7200
10.50 2290 23.50 4700 36.50 7300
11.00 2380 24.00 4800 37.00 7400
11.50 2470 24.50 4900 37.50 7500
12.00 2560 25.00 5000 38.00 7600
12.50 2650 25.50 5100 38.50 7700
13.00 2740 26.00 5200 39.00 7800
13.50 2830 26.50 5300 39.50 7900
14.00 2920 27.00 5400 40.00 8000
14.50 3010 27.50 5500 40.50 8100
15.00 3100 28.00 5800 41.00 8200

Nota: valores de K Fuente: (Avedafo, 2013, p17)

Los resultados obtenidos se detallaran en los planos definitivos de la cimentacién
de la estructura, los mismos que se realizaron mediante el cumplimiento de la normativa
vigente NEC15, y mediante el uso de criterios sismo resistentes, tomando en cuenta

seguridad y economia.
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Figura 32. Modelo de losa de cimentacion (programa SAFE)

Fuente: Elaboracion propia

Ver Anexo 9 Andlisis y modelamiento elemento losa de cimentacion.

5.7 Elaboracién de planos estructurales

La realizacién de los planos estructurales tomé como punto de partida las
geometrias indicadas en los planos arquitectonicos previamente recibidos, lo que permite
mediante todos los elementos estructurales disefiados en los capitulos anteriores, definir

finalmente dimensiones, y cantidades, de hormigoén y aceros de refuerzo.

57



Los planos estructurales contaran tanto con cantidades, asi como especificaciones
técnicas sobre las caracteristicas que deberan poseer los materiales utilizados durante la

etapa de ejecucion. Ver Anexo 10 Planos estructurales definitivos.

6. Analisis y costos de ejecucion del proyecto

6.1 Justificacion de costos de ejecucién

El andlisis estructural objeto del presente estudio, el mismo que se ha realizado
en cumplimiento de normativas de disefio vigentes para el Ecuador (NEC15), ha
permitido la obtencion de planos definitivos, que cumplen con las solicitaciones
necesarias de disefio, las mismas que se mencionan a detalle en los capitulos anteriores,
lo que en el presente capitulo permite la determinacién del costo de ejecucion de la parte
estructural de la edificacion educativa de cuatro plantas de hormigon armado, mediante
la elaboracidn del analisis de precios unitarios y la cuantificacion de cantidades de obra

en base a los planos obtenidos.

Es propio de esta etapa mediante un criterio y conocimiento técnico generar un
listado de actividades necesarias para la correcta ejecucion del proyecto, y dar
cumplimiento a las especificaciones técnicas que fueron consideradas en el calculo

estructural.
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Tabla 25. Listado de Rubros — Actividades de ejecucion

CoD DESCRIPCION UNIDAD
PRELIMINARES

000-1 Limpieza y desbroce del terreno m2

000-2  |Replanteo y nivelacion m2

000-3  |Cerramiento provisional m

000-4  |Excavacion en area de cimentacion m3

000-5 |Desalojo de material de excavacién m3

ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

000-1  |Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2, inc. Figurado kg
000-2 Hormigon simple en replantillo e=10cm m3
000-3  |Hormigdn en columna f'c=280 Kg/cm2, inc. Encofrado m3
000-4  |Hormigon en Losa alivianada f'c= 280 Kg/cm2, inc. Encofrado m3
000-5 |Hormigdn en Vigas f'c= 280 Kg/cm2, inc. Encofrado m3
000-6  |Hormigon en Cimentacion f'c= 280 Kg/cm2 m3
000-7  |Blégue Alivianado 40x40x20 cm U
000-8  |Malla electrosoldada R126 (8mm10x10) m2

Nota: valores de K Fuente: Elaboracion propia

6.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas contempladas corresponden a todas las caracteristicas
y solicitaciones de los materiales, las mismas que fueron previamente consideradas en el
analisis estructural en capitulos previos, asi como aquellas consideraciones constructivas
y de verificacidn necesarias para su ejecucién. Los puntos sobre los cuales se enfocan las
mismas son los siguientes:

» Descripcion
Procedimiento
Medicion y pago
Materiales minimos

Equipo minimo

YV V. V VYV V

Mano de obra minima calificada

Ver Anexo. 11 Especificaciones técnicas.
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6.3 Determinacion de cantidades y volumenes de obra

En la presente seccion se identifica la metodologia utilizada para la estimacion de
cantidades de obra que se generaran en la ejecucion del proyecto durante la etapa de
construccion en obra gris, la misma que consistira en esquemas extraidos de los planos
existentes para esta etapa, los cuales mediante un anexo de calculo en base a medidas
reales expuestas en el grafico, concluirdn en las cantidades reales, a través del correcto
uso de criterios como longitud, altura, espesor, y unidades propias de cada actividad, las
que se definirdn como actividades cronoldgicas de rubros que obedeceran a criterios
técnicos especificos, que fueron contemplados en el anélisis del presente estudio

estructural. Ver Anexo 12 Cantidades y voliumenes de obra.

6.4 Andlisis de precios unitarios
Como herramienta para la determinacion del presupuesto de ejecucion del
proyecto técnico elaborado a continuacion se realizara el analisis de precios unitarios.
El presente analisis de precios unitarios se presenta mediante anexos en hojas de calculo
que contemplan los siguientes aspectos:
» A. equipos
» B. mano de obra
» C. materiales
» D. transporte
Aspectos que en el analisis consideran los detalles y la légica constructiva
técnicas en la ingenieria civil. Los mismos que serdn fundamentales en las diferentes
etapas de ejecucion segun lo estipulado en la ley de contratacion de obras, vigente en el

Ecuador. Ver anexos 13 Analisis de precios unitarios.

6.5 Cronograma valorado de actividades

El cronograma valorado muestra a continuacion de una manera cronoldgica
como se desarrollaran las actividades de ejecucion del proyecto técnico tomando en
cuenta aspectos de costos asi como aspectos constructivos, 1o que en base al tiempo de
ejecucion por actividades se determinara el tiempo total que conllevaré la etapa final de
ejecucion del proyecto técnico.
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Tabla 26. Cronograma valorado

OBRA : | Disefio estructural de una edificacién educativa de cuatro plantas de hormigén armado
| en el sur de Quito, sector Quitumbe
ESTADO: Emitida CRONOGRAMA VALORADO
| CANTIDADES
cop DESCRIPCION UNIDADI= o NTibAD | PRECIO ] Precio total] Descripecion Mes1 Mes2 Mes3 Mesa Mes5 Mes6
OE1. PRELIMINARES
valor total 774,90
000-1 Limpieza y desbroce del terreno m2 900,00 0,86 774,90| cant. Total 900,00
% ejecutado 100%
valor total 1194,59
000-2 Replanteo y nivelacién m2 669,24 1,79 1194,59| cant. Total | 669,24
%ej ecutemh_m”"
valor total 386,36
000-3 Cerramiento provisional m 130,00 2,97 386,36| cant. Total | 130,00
% ejecutadol 100%
valor total 20725,14]
000-4 | Excavacién en area de cimentacién m3 3.620,59 5,72 20725,14{ cant. Total | 3620,59
% ejecutadol 100%
valor total 33610,63
000-5 | Desalojo de material de excavacién m3 4.344,70 7,74 33610,63[ cant. Total | 4344,70
% ejecutado 100%
TOTAL DE COMPONENTE 1 56691,62
OE2. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
- . valor total 61651,94 12330,39
ogp-y |Aeero derefuerzo VA200K@/em2.inc:| 0| 157048 | 193 | 246607,77] cant. Total 31987,00 6357,40
& % ejecutado 25% 5%
igon si i valor total 1056,28
000-2 Hormigdn S'erf;’(l)i;n replantillo m3 77,65 | 13,60 1056,28{ cant. Total | 77,65
_ % ejecutadoP 100%
L . valor total 4.069,42 8.138,83 | 10.173,54 | 10.173,54 6.104,12 2.034,71
000-3 H°”“I'<§‘;:mi” columne 17280 | g 17608 | 23111 |  40694,16 cant. Total 17,61 35,22 4,02 4,02 6,41 8,80
M % ejecutado) 10% 20% 25% 25% 15% 5%)
Hormizon en Losa alivianada foc valor total 7.643,80 | 15.287,60 | 15.105,49 | 19.109,49 | 11.46570 | 3.821,90
000-4 ) 50 Kefemd. ine. Encofrad ] m3 32351 | 236,28 76437,98| cant. Total 32,35 64,70 80,88 80,88 48,53 16,18
e % electado 5 5701320 11 1412g;° 13 92622;0 13 QZSZS;O [} 356:?;0 2.785 §;°
o ; o valor total 570, -141, .926, .926, .356, .785,
oop-s | ormieen envigas e 280 Kefem2,| 22487 | 247,73 | 55707,53 [Ccant. Total 22,05 4,57 56,22 56,22 EEWE] 11,24
inc. Encofrado % ejecutado 10% 20% 25% 25% 15% 5%)
. ] o valor total 124166,26
000- | Hormigen en CK';/‘:::; cion fe=280 465,89 | 266,52 | 124166,26 [ cant. Total 765,89
% ejecutadol 100%
valor total 1.318,19 2.636,38 3.295,47 3.295,47 1.977,28 659,09
000-7 Bléque Alivianado 40x40x20 cm u 13.818,00 0,95 13181,90 | cant. Total 1.381,80 2.763,60 3.454,50 3.454,50 2.072,70 690,90
% ejecutado] 10% 20% 25% 25% 15% 5%)
valor total 1.888,53 3.777,06 4.721,33 4.721,33 2.832,80 944,27
oog [ Melleciectrosoidada k126 m2 | 317856 594 | 1888530 [cant. Total 317,86 | 63571 794,64 794,64 47673 158,03
(8mm10x10) % elecutado 0% 0% 5% % 5% %
TOTAL DE COMPONENTE 2 57673/,1
TOTAL DE EJECUCION 633428,81|

Nota: Cronograma valorado  Fuente: Elaboracion propia
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7. Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

-Se alcanzo6 el objetivo general al realizar el disefio estructural sismo resistente,
dando cumplimiento a la normativa ecuatoriana vigente NEC15.

-El area de terreno intervenido en el proyecto es de 650 m2 y el area total de
plantas y areas utiles es de 3170 m2.

-Para el proyecto se tomo en cuenta la alternativa disefid en hormigon estructural,
cuya ejecucion tendra un costo de USD $. 633.428,81

-El peso total de la estructura “obra gris” es de 0,85 t/m2, obtenido de los pesos
por cada elemento y relacionado con el area total dtil del edificio, y el peso de acero de
refuerzo de la estructura disefiada es 42kg/m2.

- Se cumplieron todos los objetivos especificos planteados, al determinar el
presupuesto de ejecucién del proyecto técnico, y su cronograma valorado de actividades,
permitiendo estimar el tiempo de ejecucién de la obra gris en 6 meses.

-Se debe sefialar que este tipo de obras tienen un fin privado, el mismo que
previamente fue considerado y analizado por los formuladores del proyecto en conjunto
con los interesados en la ejecucion del proyecto, lo que de manera correcta permite que
dentro de esta area se realice el estudio estructural sismo resistente como proyecto

técnico.

7.2 Recomendaciones

-La principal recomendacion acorde a este tipo de obras, es que durante la
gjecucion se tome en cuenta la comprobacion de la calidad y especificaciones de los
materiales, la misma que se encuentra sefialada en la seccidn especificaciones técnicas,
para lo cual se debera contratar un area de fiscalizacion durante estas etapas.

-Se deberd realizar un ajuste de precios de acuerdo al afio en el que se ejecute el
proyecto, ya que el presupuesto se elabord en el presente afio.

-Durante la etapa de ejecucion se recomienda que el disefiador realice al menos
cuatro visitas técnicas, con la finalidad de contribuir a que no se realicen cambios

significativos que perjudique el criterio estructural sismo resistente del disefio.
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