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INFLUENCIA ECONOMICA DEL USO DE ESTUDIOS DE
MECANICA DE SUELOS EN EL DISENO ESTRUCTURAL
DE EDIFICACIONES DE CATEGORIA UNIDAD DE
CONSTRUCCION BAJA
ECONOMIC INFLUENCE OF THE USE OF SOIL MECHANICS STUDIES IN

THE STRUCTURAL DESIGN OF BUILDINGS OF LOW CONSTRUCTION UNIT
CATEGORY

Bryan Barahona-Jimenez', Marco Quezada-Medina?

Resumen

El andlisis de este articulo recalca la importancia de
considerar el estudio de la mecanica de suelos
como parte integral del proceso de disefio y
construccion de viviendas de dos niveles. Al
hacerlo se garantiza la seguridad estructural y
ademas se optimiza los recursos economicos, el
principal objetivo es determinar la influencia
economica del uso de los estudios de mecénica de
suelos. La informacion proporcionada por estos
permite evaluar el comportamiento del suelo y su
respuesta ante las fuerzas sismicas lo que influye
directamente en el disefio de cimentaciones y
estructural de edificaciones. Para los datos se
considerd tres estudios de mecéanica de suelos y un
dato de suelo asumido (ga, ks y perfil sismico del
suelo). Por lo tanto, mediante la geometria
arquitectonica de la estructura se procedié a pre
disefiar en base a las cargas mayoradas, con la
finalidad de obtener las dimensiones de los
elementos estructurales. Se empled el software
computacional ETABS para la modelacion de la
estructura y asi obtener los momentos, cortantes y
axiales nominales en los elementos, con los cuales
se disefid el acero de refuerzo y acero transversal
para el confinamiento de los elementos como vigas
y columnas. Se compararon las dimensiones
estructurales en zapatas de los cuatros disefios y se
determind un sobredimensionamiento mediante el

Abstract

The analysis of this article emphasizes the
importance of considering the study of soil
mechanics as an integral part of the process of
designing and building two-story houses. In doing so,
structural safety is guaranteed and economic
resources are also optimized, the main objective is to
determine the economic influence of the use of soil
mechanics studies. The information provided by
these allows evaluating the behavior of the soil and
its response to seismic forces, which directly
influences the design of foundations and structures of
buildings. For the data, three soil mechanics studies
and an assumed soil datum (ga, ks and seismic
profile of the soil) were observed. Therefore, through
the architectural geometry of the structure, we
proceeded to design previously based on factored
loads, in order to obtain the dimensions of the
structural elements. The ETABS computer software
was used to model the structure and thus obtain the
nominal shear and axial moments in the elements,
with which the reinforcing steel and transversal steel
were drawn up for the confinement of the elements
such as beams and columns. The structural
dimensions in footings of the four designs are
compared and an oversizing is extended through the
analysis of work volumes. The budget was made
extremely in the items of the Chamber of the
Construction Industry (CAMICON), with which the
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analisis de volimenes de obra. Se realizo el
presupuesto basandose en los rubros de la Camara
de la Industria de la Construccion (CAMICON),
con lo cual se obtiene como resultado el porcentaje
de la variacion en los costos para las cuatro
edificaciones (obra gris) y valorar la influencia
econOmica para futuros proyectos de estructuras de
categoria de unidad de construccion baja.

Palabras Clave: ga (capacidad de carga admisible
del suelo), ks (modulo de reaccion de subrasante),
perfil sismico del suelo, sobredimensionamiento,
influencia econémica.

percentage of the variation in costs for the four
buildings (gray work) is obtained as a result and to
evaluate the economic influence for future projects of
low building unit category structures.

Keywords: ga (allowable bearing capacity of soil),
ks (modulus of subgrade reaction), seismic profile of
soil, oversizing, economic influence.
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1. Introducciodn

Segun el Instituto Geofisico (EPN) y el Servicio
Geoldgico  Norteamericano(USGS), Ecuador
tiene un gran riesgo sismico, debido a su
ubicacion geografica el pais presenta una gran
actividad entre placas tectonicas[1][2], por lo que
la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 15) exige medidas minimas de disefio para
evitar que todo tipo de construccion colapse,
manteniendo la filosofia de disefio sismo
resistente[3]. La arquitectura es el arte y la
técnica de disefiar edificios y espacios,
centrandose en el disefio, creacion, mejora y
distribucion de areas fisicas que satisfagan las
necesidades de sus clientes[4]. A partir del
disefio arquitectonico se realizd el disefio
estructural, donde es necesario usar los estudios
de mecanica de suelos para la determinacion de
pardmetros fundamentales:

y: Peso especifico del suelo.
c: Cohesién del suelo.

@: Angulo de friccion.

v: Coeficiente de Poisson.

En Ecuador, tradicionalmente cuando se
construye una estructura de categoria baja menor
a 2 niveles, el estudio de mecéanica de suelos no
es un requisito para obtener los permisos de
construccién de una vivienda, por consiguiente,
en el analisis estructural normalmente se asumen
parametros de mecénica de suelos y se disefia
una edificacién sobre o subdimensionada.

2. Materiales y Métodos
2.1. Estudios de mecanica de suelos

El informe tiene como objetivo proporcionar los
datos geograficos y geoldgicos recopilados del
area de estudio, asi como los resultados de los
analisis de muestras de suelo obtenidas en
diferentes puntos estratégicos y profundidades

[5].

2.1.1. Parametros resistentes del suelo

Los datos obtenidos de los ensayos de mecanica
de suelos de los tres tipos de estratos (rigido,
intermedio-rigido y blando) incluyen la resistencia
a la compresion, angulo de friccién, cohesion y
coeficiente de poisson; datos esenciales para el
analisis geotécnico y del disefio estructural de
cimentaciones.

Estos datos proporcionan informacion esencial
sobre como el suelo se comporta bajo diversas
cargas, lo que permitio asegurar la estabilidad y
seguridad de las edificaciones.

A partir de ensayos recopilados de mecéanica
de suelos y calculos realizados, se considerd para
la modelacion las siguientes caracteristicas las
que se detallan:

Tabla 1. Pardmetros considerados del suelo.

Paramet Suelo Suelo Suelo
arametros Rigido Intermedio Blando
Peso
especifico 1.72 1.85 1.85
(Ton/m3)
Cohesion
(kg/em2) 0.30 0.30 0.05
Angulo de
friccion (@) (°) 9 9 13
Coeficiente 0.30 035 0.40

de Poisson (v)

Se determind la clasificacion SUCS en base del
tamafio de las particulas y la plasticidad del
suelo. La humedad presente esta en relacion con
el peso seco del suelo y se expresa en forma de
porcentaje.

Tabla 2. Clasificacion SUCS.

Porcentaje - -

Tipo de Clasificac de L',m'Fe L'(“'Fe
ot Liquido  Plastico

Suelo ion SUCS Humedad (%) (%)

(%w) (0 (0
Rigido SM 17.3 30 24
Intermedio ML 117 27 24
— Rigido
Blando SM 26.1 NP NP
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2.1.2. Perfil litoldgico del suelo

Es un grafico que ilustra la distintas capas o
estratos del suelo, junto con las caracteristicas
geoldgicas y litolégicas de cada una. Esta
representacion gréfica es fundamental para
comprender la composicion y estructura del suelo
en un lugar determinado. Este perfil se obtiene
mediante la realizacion de perforaciones o
sondeos en el terreno, durante los cuales se toman
muestras del suelo a diversas profundidades.

A continuacion, se presentan los perfiles
litologicos para los tres estudios de mecénica de
suelos recopilados.

Tabla 3. Perfil litoldgico — Suelo Blando.

Prof (m) MUESTRA DESCRIPCION

Arcilla de alta plasticidad color
café claro con arena de pintas
color café rojizo. Ultimos 16 cm,
cambia a arena limosa de baja
plasticidad.

Arena limosa de baja plasticidad.
Tubo Shelby

Hasta 3.3 m arena limosa de baja
plasticidad. 30 cm de arena con
un poco de limo color café con
manchas rojizas indicando
presencia de hierro. Ultimos 20
cm de arena color gris oscuro.

Arena color gris saturada no
plastica

Tabla 4. Perfil litolégico — Suelo Rigido.

Prof

(m) DESCRIPCION

MUESTRA

0.00

Limo de baja plasticidad con poca humedad,

1.00 color café claro de consistencia dura.

2.00 m. Rechazo Nspt > 50.

Arena limosa sin plasticidad con poca humedad,
color café claro de consistencia muy dura. A 1.50

Tabla 5. Perfil litolégico — Suelo Intermedio

Prof

m) DESCRIPCION

MUESTRA

0.00
- Limo de baja plasticidad con poca
humedad, color café claro de
1.00 consistencia dura a muy dura. A los 1.50
existe rechazo Nspt > 50.

Correcciéon por nimero de golpes — Ensayo
SPT

Se cuenta la cantidad de golpes requeridos para
que penetre el suelo hasta una profundidad
determinada. Este ensayo utiliza un martillo con
una masa y altura estandarizadas que cae desde
una altura fija para realizar la penetracion.

Se procedio a realizar la respectiva correccion
para cada tipo de suelo asumiendo que cuando
exista mas de 50 golpes se rechaza y el ultimo
valor se repite hasta los 30 m.

Tabla 6. Correccion por nimero de golpes en ensayo SPT.

Tipo de N N1 Tipo de
suelo SPT (60) perfil de
suelo
Rigido 50 67 C
Intermedio 50 67 C
Blando 10 14 E
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2.1.3. Perfiles sismicos del suelo y factores de
sitio

Los perfiles de suelos previamente obtenidos a
partir de ensayos de la mecanica de suelos son
fundamentales para clasificar los diferentes tipos
de estratos. La clasificacion de estos, son
esenciales en el disefio geotécnico y sismico,
puesto que cada tipo de suelo tiene propiedades y
comportamientos diferentes ante las cargas y las
fuerzas sismicas[3].

Fa: Factor aumenta el espectro de aceleracion
de respuesta elastica para el disefio en terreno
rocoso, considerando el efecto del sitio.

Fd: Amplifica el espectro elastico de respuesta
en el desplazamiento para el disefio en suelos
rocosos, considerando el efecto del sitio.

Fs: Consideran el comportamiento no lineal de
los suelos, la disminucion del periodo de respuesta
en funcién de la intensidad y el contenido de
frecuencia del evento sismico, asi como las
modificaciones relativas del suelo en los espectros
de aceleraciones y desplazamientos.

I: Coeficiente de importancia [3], el cual se
establecio que era una estructura para vivienda, por lo
quees 1.

@p: El coeficiente estructural [3], se considerd en
cuenta al retroceso en la esquina (Al), por lo que el
15% de la longitud horizontal es menor a la distancia
donde existe esta irregularidad, entonces este
coeficiente es 0.9.

@e: El coeficiente de regularidad en elevacion [3],
se identific6 que no cumple con ningln tipo de
irregularidad que se menciona en la normativa NEC
15, entonces este valor es 1.

R: Factor de reduccion de las fuerzas sismicas de
disefio [3], este parametro toma en cuenta la tipologia
estructural y en este caso se contemplé vigas, esto
significa que su valor es 5.

Tabla 7. Parametros usados en el espectro de disefio elastico.

Parametros Suelo Suelo Suelo
Rigido Intermedio  Blando
Perfil C C E
Z 0.4 0.4 0.4
Fa 1.2 1.2 1
Fd 1.11 1.11 1.6
Fs 1.11 1.11 1.9
n, 2.48 2.48 2.48
r 1 1 1
| 1 1 1
op 0.9 0.9 0.9
oe 1 1 1
R 5 5 5

2.1.4. Capacidad de carga admisible del
suelo (ga)

Se refiere a la maxima carga que puede soportar
el suelo por unidad de area sin que se produzcan
asentamientos excesivos o fallas estructurales[6].

gu = {c=Nc=Fcs= Fci = Fcd)
+(g = Ng = Fqs = Fqd = Fgi)
+(0.5«y =B « Ny « Fys = Fyd = Fyi)

1)

)

qu: Capacidad de carga dltima.

ga: Capacidad de carga admisible.

Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga
para el angulo de friccion.

Fcs, Fgs, Fys: Factores de forma.

Fcd, Fqd, Fyd: Factores de profundidad.

Fci, Fqi, Fyi: Factores de inclinacion.

B: Base de la estructura.

v: Peso especifico del suelo.

FS: Factor de seguridad para sismos (estatico
= 1.5y sismico = 3).

2.1.5. Mddulo de reaccion de subrasante (ks)

El propdsito de este parametro es reemplazar
una masa de suelo por resortes flexibles
equivalentes usando una constante ks que
representa la rigidez del suelo en unidades de

5
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fuerza por unidad de area por cada metro
lineal[7]. Esta es en realidad una conveniencia
matematica que permite el calculo de tensiones y
deformaciones en la interfase estructura-suelo.
Esto se debe a que las deformaciones se realizan
en proporcion directa. al esfuerzo aplicado.

©)
o: Esfuerzo normal (T/m2).
Se: Asentamiento elastico (m).

Tabla 8. Valores obtenidos para el disefio de cimentaciones.

Dimension  Mddulo de Capacidad
Tioo de Perfil delabase reaccionde decarga
SUSIO del de la subrasante admisible
suelo cimentacio  (ks) (ga)

n (m) (Ton/m2/m)  (Ton/m2)

1 2198 18

Rigido C 1.25 1758 18
14 1570 18

1 2279 16
iperme ¢ 135 1688 16
14 1628 16
1.3 1832 7
Blando E 1.75 1361 7
2.2 1082 7
Datos 1.3 ) 10
conserv E 1.75 B 10

adores '

2.2 - 10

2.2. Geometria arquitectdnica

La arquitectura es el campo que involucra el
disefio y la construccion de edificaciones vy
espacios habitables destinados a satisfacer las
necesidades humanas, basidndose en criterios
arquitectonicos como la entrada de la luz, espacios
requeridos para decoracion o luces necesarias
entre ejes, se adoptd una geometria prestablecida.

Figura 1. Geometria adaptada para disefio.

2.3. Predisefo de elementos estructurales

Corresponde a la primera aproximacion de las
dimensiones y caracteristicas de los elementos que
constituiran dicha estructura.

2.3.1. Cargas de disefio

En la normativa NEC 15 es clara en cuanto a la
definicion de las cargas vivas requeridas para el
disefio estructural, considerando factores como el
uso de los diferentes espacios. Estas cargas se
adaptan a cada area de la edificacion, garantizando
un enfoque adecuado para asegurar la seguridad y
estabilidad de la construccion. En la terraza se
trata de una losa inaccesible, las condiciones de
uso cambian es por esa razon que la carga viva es
diferente. La sobrecarga muerta se refiere al peso
propio de los elementos, los cuales son
combinados en una sola carga. A continuacion, se
detallan por planta:

Tabla 9. Cargas empleadas en la estructura.

Sobrecarga Carga
Planta muerta viva Uso
(T/m2) (T/m2)
1 0.32 0.2 Vivienda
2 0.32 0.1 Vivienda
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2.3.2. Zapatas aisladas

Se prediseid empleando el método de
Meyerhoff en base al diagrama de carga admisible
axial vs Base (B).

Predisefio de Zapatas

0 1 2 3

Base (m)

=y
[}

Cargasadmisible axial (T)
(¥a]
(=]

Figura 2. Predisefio de zapatas aisladas.

2.3.3. Columnas

Se realiz6 wusando las é&reas cooperantes,
teniendo en cuenta las cargas de servicio, viva y
muerta, asi como el nimero de pisos y el tipo de
columna segun su posicion (esquina, borde o
central). Se considerd que las columnas trabajan
combinadas, compartiendo la carga de manera
uniforme cuando la excentricidad es cero.

2.3.4. Vigas

Se realiz6 un predisefio basado en los anchos
colaborantes, teniendo en cuenta la distribucion de
cargas mayoradas. Se considerd que la losa y la
viga trabajan en conjunto como una seccién
combinada, lo que implico el uso de vigas bandas
con la altura igual a la de las losas. Para el ancho
de las vigas banda, es de 30 cm, mayor de la altura
para aumentar su capacidad de carga y resistencia.

2.3.5. Losas de entrepiso

Se determind el espesor inicial del elemento
basandose en la tabla de la normativa, la cual
proporciona diferentes condiciones para estimar
este valor. Ademas, se tuvieron en cuenta las
cargas mayoradas que el elemento debe soportar y

se consideraron las restricciones estructurales
pertinentes. Para las losas se uso:

L
hmin = —
2
(4)

hmin: espesor minio de la losa, para apoyo en
ambos extremos.
L: Longitud entre ejes de la seccion analizada.

Este valor de altura minima es considerado para
una losa maciza la cual, por medio de cambio de
dimensiones, elementos aligerantes y ademés de
su capacidad se determina la losa aligerada.

A continuacion, se presentan las distancias entre
ejes y dimensiones asumidas:

Tabla 10. Dimensiones de los elementos estructurales.

Elementos Dimensiones

Vigas en sentido X 30 x 25cm

Vigas en sentido Y 30 x 25cm

Columnas 30 x:35cm
35 x 30cm

Es_pgsor de losa 25 cm

alivianada

2.4. Analisis estructural

Dentro del analisis estructural, se llevo a cabo
el célculo de las fuerzas internas de la estructura
[8]. La edificacion fue disefiada con el objetivo
de soportar las cargas estaticas como las
sismicas, garantizando asi su integridad y
evitando fallos; ademés, se buscdé que la
estructura pueda disipar energia mediante
deformaciones contraladas en caso de que se
presente un evento sismico.

Se empled la herramienta computacional
ETABS para crear un modelo estructural, en el
cual se incorporo la informacion recopilada de la
geometria de la edificacion a partir de los planos
arquitectonicos, tanto planta como elevacion.
Este modelo permiti6é obtener el comportamiento

7
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de la edificacion, simulando la respuesta ante
diversas cargas y escenarios.

Para el acero de refuerzo se utilizd una
resistencia a la fluencia (fy) de 4200 kg/cm2,
mientras que para el hormigon se empleé una
resistencia a la compresion simple (f°c) de 210
kg/cm2 y se considerd las propiedades como
peso especifico como dato tedrico 2.4T/m3, se
determind el modulo de elasticidad mediante la
siguiente férmula:

Eh =13500=.f'c
()

Eh: Médulo de elasticidad del concreto,
f’c: Resistencia a la compresion simple.

Tabla 11. Informacion general de la estructura.

Especificaciones Datos

Numero de pisos 2
Altura total 6.20m
Tipologia estructural Sistema de pértico de
hormigdn armado, vigas
banda

Primer nivel: 3.20m
Segundo nivel: 3.00m

Altura de entrepiso

Resistencia del hormigon 210 kg/cm2
(fc)

Peso especifico del hormigon 2.4T/m3
(¥)

Modulo de elasticidad (E) 1956335.861 T/m2
Fluencia del acero (fy) 4200 kg/cm2

24.1.  Andlisis estatico

Se us0 para evaluar la estructura en equilibrio
0 reposo, mediante este método se determind las
cargas axiales, los momentos flectores y las
fuerzas internas utilizadas en el disefio.[9]

® © O 0

; PR ' !

Figura 4. Modelo de ETABS, vista en 3D.

2.4.2.  Espectro elastico horizontal de

disefio en psuedo aceleraciones (Sa)

Es una herramienta esencial en el disefio
sismico de estructuras, ya que permite determinar
la aceleracibn méaxima que experimenta una
edificacion durante un evento sismico. Esto resulta
fundamental para garantizar la seguridad y
estabilidad de las construcciones durante eventos
sismicos. Se consideré el valor del factor Z, el
cual representa la aceleracion maxima en roca
(expresada como una fraccion de la aceleracion de
la gravedad); el conocimiento de este factor
resulta fundamental para el céalculo de los
"Factores de Sitio" (Fa,Fd,Fs), los cuales se
8
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obtuvo mediante las tablas proporcionadas por la
normativa Nec 15][3].

Sa(g)y
Sa= NzFfa
—==
’—Féﬂ
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/Mo) /

> / \
Solo para modos de N \ -
vibracibn distintos al / sa:TIzFa(T)
fundamental / ’

zFa| N

>
— > Tiseg)
fa

Figura 5. Espectro sismico elastico de aceleraciones.

B Fa
Te= nsstﬂ

Sa=n*EZ+*Fa - para0=T=<Tc

(6)

Tcy"™
er:?;rﬁzﬁcf'aﬁc(?) —paral =Tc

(7)
Sa: Espectro de respuesta elastico de
aceleraciones

n: Razén entre la aceleracién espectral Sa (T
= 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

r: Factor usado en el espectro de disefio
elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geogréfica del proyecto.

T: Periodo fundamental de vibracion de la
estructura.

Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro
sismico elastico de aceleraciones que representa
el sismo de disefio.

2.4.3. Cargas sismicas

Fuerzas que actlan sobre una estructura debido
a un terremoto 0 movimiento sismico.

Para obtener la fuerza que actia en la
edificacion por efecto de una carga sismica se
determind el cortante basal, por lo cual, se
definieron los parametros de cortante basal.

2.4.4. Combinacién de carga

Se determind las correspondientes
combinaciones de cargas empleando la
herramienta ETABS, se consideré acciones
sismicas, carga muerta, carga viva y envolventes
para el andlisis en la estructura.

C1: 0.9(CM) + Sx
C2:0.9(CM) + Sy
C3:1.2(CM) + CV

C4: 1.2(CM) + 1.6(CV)
C5: 1.2(CM) + Sx

C6: 1.3(CM) + CV + Sy
C7: 1.4(CM)

C8: CM+CV

C9: CV+CM

C10: Envolvente de analisis

CM: Carga Muerta,

CV: Carga Viva,

Sx: Fuerza sismica en direccién X,
Sy: Fuerza sismica en direccién Y.

2.4.5. Cortante basal de disefio (V)

Es la fuerza horizontal total calculada mediante
las fuerzas inerciales que se induce en el sistema
analizado, mediante la siguiente formula:[3]

_ I=5,(T.)
R *0p *0f
(8)

V: Cortante basal de disefio.

I: Coeficiente de importancia.

Sa (Ta): Valor del espectro de disefio en
aceleracion.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

op, ¢e: Coeficientes de configuracion en
planta y elevacion.

W: Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.

Los datos definidos se presentan en la
siguiente tabla.

9
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Tabla 12. Coeficientes para obtener el cortante basal.

Parametros Factores
Coeficiente de importancia | 1
Factor de reduccién de resistencia R 5
Configuracién en planta op 1
Configuracién en planta oe 1

Método de disefio basado en fuerzas (MDF

Es un disefio sismico basado en fuerzas, un
procedimiento de disefio clasico que estd presente
en la mayoria de los cddigos sismicos. Este
procedimiento caracteriza la composicion en
términos de rigidez inicial y amortiguamiento
flexible, ademés, no considera explicitamente la
compatibilidad entre los componentes reductores y
el mayor movimiento permisible en la
composicion para limitar el dafio estructural o no
estructural para realizar el calculo de las fuerzas a
partir del espectro de respuesta[10].

2.4.6. Verificacién de derivas de pisos

Se comprobo la deriva maxima inelastica en la
edificacibn que no sobrepase el 2% de su
desplazamiento horizontal mediante la siguiente
ecuacion:[3]

Ai =075+ Ae= R

©)

Ai: Deriva del piso i calculada en el centro de
masas del piso

Ae: Deriva elastica, desplazamiento horizontal
producido por fuerzas externas.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

2.5. Disefo de elementos estructurales

Se determinan las dimensiones necesarias para
garantizar que lo elementos puedan resistir las
cargas y fuerzas que actlan sobre ellos. Esto
implica calcular la capacidad de carga de cada
elemento y asegurarse de que su resistencia sea
adecuada para soportar las cargas estaticas y
dindmicas que se esperan en la edificacion.

También se determina el acero de refuerzo
requerido para mejorar la capacidad de carga y la
ductilidad de la estructura. [11]

2.5.1. Zapatas aisladas

Utilizando las dimensiones obtenidas de la
base, se llevaron a cabo el analisis de esfuerzos
considerando la carga vertical junto con la
excentricidad, que representa la relacion entre el
momento y la carga aplicada cuando la carga esta
centrada:[12]

6= ex
- FE

)
(10)

os: Capacidad de carga admisible del suelo
Qs: Carga de servicio

B: Base de la cimentacion.

P: Carga vertical més sismo

e: Excentricidad

Para el acero requerido por flexion se calculo
con la siguiente expresion: [13]

f’c: Resistencia a la compresion simple del
concreto.

fy: Resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo.

b: base de la seccidn que se analizara.

d: peralte de la seccion que se analizaré.

Mu: Momento mayorado calculado.

of: coeficiente de reduccidn a flexion.

El acero requerido por flexion no debera ser
inferior al acero de refuerzo minimo.

2.5.2. Corte Unidireccional por Capacidad

Se evalud si el elemento puede soportar las
fuerzas cortantes sin exceder los limites de
resistencia del material. Si el corte maximo que
se presenta es menor que la capacidad de
resistencia del elemento, por lo tanto, se

10
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considera que el disefio es seguro y apropiado
para las condiciones de carga previstas.

1 J
v ci = 1"il:il:

(11)

vcu: Esfuerzo unidireccional que resiste el
hormigon.
vuu: Esfuerzo unidireccional ultimo.

2.5.3. Punzonamiento

Para el corte bidireccional, se debera escoger
el menor valor del esfuerzo de corte bidireccional
critico (Vcb) segun la normativa ACI 318 [13].
Se calcul6 el peralte necesario mediante la
ecuacion:

Vub
V,n =
ub EI g‘qh

(12)

vub: Esfuerzo bidireccional critico.

Vub: Fuerza resultante de los esfuerzos en la
zona exterior a la seccidn critica, se refiere a la
suma de todas las fuerzas que actGan en el
elemento més all& del punto de analisis.

Ab: Area critica para corte unidireccional, se
refiere a una seccion donde se evalla y calcular
los esfuerzos cortantes y momentos que actdan
perpendicularmente a la longitud del elemento.

2.5.4. Vigas

Se calcul6 el acero minimo para cada
seccién mediante:

14 bsd
fy (13)

Se verifico el acero requerido en las
secciones a partir de la siguiente formula:

4o _0BScflccbed '1 | 3+ Mu
R fy Ty uEsegfebed’
(14)

f’c: Resistencia a la compresion simple del
concreto.

fy: Resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo.

b: base de la seccion que se analizara.

d: peralte de la seccidn que se analizara.

Mu: Momento mayorado solicitado.

of: coeficiente de reduccién a flexion.

2.5.5. Columnas

Tomando en cuenta la cuantia obtenida
mediante el diagrama de iteracién para cada
columna.[13]

As=p=b=d
(15)

Para el disefio de confinamiento de la columna
se verificd con las ecuaciones indicadas en la
NEC-SE-HM [14] y ACI 318 [13].

s=bh_x=f'c [Ag
Ashl =03 = c x( —1)
s fvt Ach
(16)
s=b_xf'c
Ash2 =009« ———
fyt
(17)

Ash: Area total de refuerzo transversal

s: espaciamiento entre estribos

bc: dimension medida entre los extremos de
los estribos

f’c: resistencia a la compresion simple del
concreto

fy: resistencia a la fluencia del acero

Ag: Area bruta de hormigon

Ach: Area interior confinada

El calculo del area total de refuerzo transversal
se verifico para las dos direcciones horizontal y
vertical segun corresponda el disefio de la
columna.

11
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Diagrama de Interaccion
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Figura 6. Diagrama de interacién de la columna 35x30cm.

Diagrama de Interaccion
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Figura 7. Diagrama de interacion de la columna 30x35cm.

2.5.6. Conexion viga - columna

Es la parte crucial en una estructura donde una
viga se une a una columna. Es una unidn esencial
para la estabilidad y resistencia de toda la
estructura, ya que aqui se transmiten las fuerzas
entre ambos elementos y se distribuyen las
cargas a lo largo de la construccion, esencial para
garantizar la seguridad y eficiencia de la
estructura en su conjunto.

Se realizd la comprobacion mediante la
siguiente expresion:

Capacidad de Columna

Capacidad de Viga
(18)

Para lo cual se lo realiz6 mediante la obtencion
del momento probable:

1.25 = 4s(£) = fy = (d = 3)
5 1.02

= 10° (N = m)
19)

Mp: Momento Probable (hiperestatico).

As: Acero requerido en la viga.

fy: Resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo.

d: peralte de la viga.

2.5.7. Losas de entrepiso

Determinacion de las dimensiones, espesores,
refuerzos y detalles constructivos necesarios para
asegurar la resistencia y estabilidad de las losas
que forman parte de una estructura.

0.85+fcebsd '1 R 2« Mu
y J TS eOfebd

(20)

ASpeg =

2.5.8. Secciones definidas

Se introdujo las secciones anteriormente
determinadas mediante un predisefio, se presenta
la geometria y material empleado en las secciones
como columnas vigas y losas.

€]

General Data
Property Name VIGA 30x25

Material FC210 d & 2
Notional Size Data Moddy/Show Notional Size 3
Display Color Change...

Notes Mody/Show Notes

Shape
Section Shape

Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Cumently User Specified

Reinforcement

Section Dimensions
Depth 025

Width 0,30 m
Modfy/Show Rebar.

Figura 8. Seccion definida para vigas de 30x25 en ETABS.
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I3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name fcoL35:30)

Material FC210

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

| | Change.

Notes Modify/Show Notes.

Display Color

Shape

Section Shape Conrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modiiers
Modify/Show Modfiers

Section Dimensions Curently User Specified

Depth 30 cm
Reinforcement
Width 35 em
Modfy/Show Rebar.

Figura 9. Seccién definida para columnas de 35x30cm en
ETABS.

I3 Frame Section Property Data

General Data

Propery Name 0L30x35)
Matenial FC210
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size

== Change

Notes Mody/Show Notes

Display Color

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Curently User Specied

Depth 35 cm
Reinforcement
Width 30 em
Modfy/Show Rebar.

Figura 10. Seccion definida para columnas de 30x35cm en
ETABS.

2.5.9. Modelacién de la estructura

Ya determinado todas las secciones, cargas
actuantes y sismicas sobre la edificacién se
procedié a modelar la geometria preestablecida en
planta y elevacion.

2.5.10.Analisis de resultados obtenidos en el
software ETABS

Se realizé la verificacion para las condiciones
sismicas que establece la norma ecuatoriana de la
construccion (NEC15) para considerar que la
edificacion sea sismorresistente, ademas de
comprobar que las secciones empleadas cumplen
los pardmetros en estructuras de hormigén
armado.

2.5.11.Verificacion de modos de vibracion y
periodo en la estructura

Primordial en un analisis modal “puesto que los
modos de vibracién no dependen directamente de
las acciones a que se encuentran sujetas la
estructura sino de la masa que se definio de esas
acciones y los elementos que la constituyen.”[15],
por lo que los modos de vibracion deben ser
mayor del 90% de la masa.

2.5.12.0btencion de momentos para el
disefio

Mediante el software computacional ETABS se
obtuvo los momentos, axiales y cargas nominales
designadas para el disefio estructural de cada
elemento.

2.6. Andlisis de costos

Se realiz6 el calculo de los costos en base a los
precios unitarios de la Camara de la Industria de la
Construccion (CAMICON)[16] de los cuatro
modelos disefiados, asociados a la cantidad y
actividad que seran necesarias para la
construccién en obra gris. Este andlisis es
fundamental para observar su vialidad econdmica
de cada uno de estos disefios.

2.6.1. Costos indirectos

Se los denomina asi porque no interfieren
directamente en la construccién de la estructura,
en este caso se consideré un mismo porcentaje
adicional en el costo final de cada una de las
actividades. Al hacerlo, se buscd evitar que
exista diferencias significativas en los costos y
facilitar las comparaciones entre los cuatro
modelos.

2.6.2. Costos directos

Se refiere a todos los gastos y costos que
incurren en las actividades para la ejecucion de la
obra, asi se determind los rubos donde se
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describird a detalle qué tipo de costos y gastos se
estd considerando para la obtencion del valor de
costo por hora.

2.6.3. Presupuesto

Es la sumatoria de todos los rubros
considerados en la obra, para la obtencién de un
valor monetario final de toda la obra.

3. Resultados y discusion
3.1. Estudio de mecanica de suelos
3.1.1. Capacidad de carga admisible

A continuacién, se presentan las gréficas
representativas para la capacidad admisible del
suelo para determinar las dimensiones de cada
zapata en la modelacion estructural.

Suelo Rigido (ga vs B)
25
20 ¥
15

0 1 2 3 - 5
B (m)

qa (T/m3)

Figura 11. Capacidad de carga admisible — Suelo rigido.

Suelo Intermedio - Rigido (ga vs B)

25
20

qa(T/m3)

Carga axial _P (T)

[

Figura 12. Capacidad de carga admisible — Suelo
intermedio rigido.

Suelo Blando(qa vs B)

12

10 \

ga(T/m3)

[T S LA ]

B (m)

Figura 13. Capacidad de carga admisible — Suelo blando.

Se observd que la capacidad de carga
admisible muestra una variacion inversamente
proporcional en relacién la dimension de base
“B” de la cimentacion.

Para suelo rigido dio como resultado una
capacidad de carga admisible entre [16-25]T/m2,
para suelo rigido — intermedio se obtuvo [8-
18]T/m2, mientras que para suelo blando se
determind un rango entre [7-11]T/m2.

3.1.2. Carga axial admisible

Se presentan las graficas que representan la
carga axial admisible para la obtencion de las
dimensiones  zapatas en la  modelacion
estructural.

Suelo Rigido (Pad vs B)
250
200
150
100

50
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Figura 14. Curva de carga axial admisible — Suelo rigido.

Suelo Intermedio - Pad vs B

3=l
[%a]
=]

[
=]
=]

=
%]
=]

100

Carga axial _P (T)

L
(=]

(=]

B (m)

Figura 15. Curva de carga axial admisible — Suelo rigido
intermedio.

Suelo Blando -Pad vs B
120

Carga Axial_P (T)
M = [=)] [o2] B
(=] = (=] [a] [a=]

o

0 1 2 3 4
B (m)

Figura 16. Curva de carga axial admisible — Suelo blando.
Para la carga axial admisible se obtuvo una

relacion directamente proporcional con relacion a
la base “B”.

Para un suelo rigido se obtuvo un rango entre
cargas de [15-220]T, para suelo intermedio -
rigido [20-225]T y para suelo blando [5-115]T.
3.2.  Resultados del analisis estructural

3.2.1. Momentos flectores

Mediante la obtencion de estos momentos se
verifica si la cantidad y tamafio de acero

utilizados en los elementos (vigas y columnas)
son los adecuados para resistir las cargas y
fuerzas esperadas. Como se puede notar, una
vez mas, los momentos criticos de las vigas se
encuentran en la primera planta y en las
columnas se encuentra en la parte inferior.

Figura 17. Momentos flectores para estructura de suelo tipo E.

™ m 2]

Figura 18. Momentos flectores para estructura de suelo tipo C.

3.2.2. Acero de refuerzo longitudinal

Vigas: Mediante el software ETABS se
obtuvo el acero requerido en las secciones.

Columnas: La cantidad de acero es
fundamental para la estabilidad de la
estructura, de la misma fue obtenido mediante
el software ETABS.
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Figura 19. Acero de refuerzo requerido en vigas y columnas

Como se observa, el refuerzo de la viga se
concentra en la primera planta debido a que se
considerd una carga viva distribuida para vivienda
y ademas de mamposteria al contrario de la
segunda planta que es una losa inaccesible, por lo
que es necesario reforzar para asegurar su
resistencia.

En las columnas, la parte inferior de la columna
es donde la tensién debido a las cargas verticales a
las que es sometida la columna es mayor. El
software refleja la cantidad requerida de acero de
1050 cm2 en la segunda planta, haciendo
comparacion es la cantidad menor, la cual es muy
importante para asegurar su resistencia y evitar
deformaciones.

3.2.3. Modos de vibracion

Se  comprende el comportamiento,
deformaciones y respuesta ante excitaciones
dinamicas. Debido a la distribucién de carga y
geometria de los elementos, se observa que los
desplazamientos producidos por los diferentes
modos de vibracién resultan pequefias
deformaciones en las estructuras. La magnitud
de estas depende de la rigidez, la masa, la
amplitud y el tipo de excitacion de la
estructura.

Tabla 13. Porcentaje de participacion de masas para suelos

tipo “C”.
Porcentaje de
Direccion Direccion participacién de
masas
Primer modo Traslacional 93
en X
Segundo Traslacional 94
modo en Y
Tercer modo Rotacional 94
enZ

Tabla 14. Porcentaje de participacion de masas para suelos
tipo “E”.

Porcentaje de
participacion de
masas (%)

Direccion Direccion

Primer modo

Traslacional 93
en X
Segundo Traslacional 94
modoen Y
Tercer modo Rotacional 94
en”Z

Se puede apreciar que para los tipos de
suelos la geometria y disposicion de los
elementos son acertados para que los modos
de vibracion sean superiores a 90%.

Figura 20. Modo de vibracion en "X" con vista en
elevacion.
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Figura 21. Modo de vibracion en "X" con vista en
planta.

Figura 22. Modo de vibracion en "Y” con vista en
planta

Eo) rh @

Figura 23. Modo de vibracion en "Y", visto en
elevacion,

3.3.

3.3.1. Zapatas Aisladas

Secciones Definidas

Se obtuvo cimentaciones cuadradas detallas en
la siguiente tabla:

Tabla 15. Dimensiones de zapatas por tipo de suelo.

Tipo de

suelo PC1 (m) PC2 (m) PC3 (m)
Datos 1.3x1.3x0.40  1.75x1.75x0.40  2.2x2.2x0.40
asumidos
Blando 1.3x1.3x0.25 1.75x1.75x0.25 2.2x2.2x0.25
Intermedio  1.0x1.0x0.25 1.35x1.35x0.30 1.4x1.4x0.35
Rigido 1.0x1.0x0.40 1.25x1.25x0.45 1.4x1.4x0.45

Por cada tipo de suelo se obtuvo dimensiones
diferentes, para suelo rigido e intermedio en
cuestion de medidas varia muy poco a excepcion
del peralte, mientras que para suelo blando con
datos conservadores se elevan las dimensiones
demasiado por la capacidad de carga admisible
que presentan los suelos.

3.3.2. Columnas

Para el acero minimo se obtuvo un valor de
10.5cm2 para armadura de las secciones
empleadas.

Se obtuvo la misma dimension para todos los
tipos de estratos. A continuacion, se presentan las
dimensiones obtenidas en disefio con su respectiva
armadura:

Tabla 16. Dimensiones de columnas suelo tipo “C”.

Columna Tipo Columna Tipo
| 1

Dimensiones 30X35¢cm 35X30cm
Armadura
longitudinal 8018 8420
Seccion
Confinada 1¢12@10cm 1¢12@10cm
Seccion No
Confinada 1p12@20cm 112@20cm
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Tabla 17. Dimensiones de columnas suelo tipo “E”.
Tabla 18. Acero de refuerzo en viga A2, tipo de suelo “C”.

Columna Tipo Columna Tipo
! I Acero de refuerzo Viga 30X25cm
Dimensiones 30X35cm 35X30cm — -
Longitudinal Superior 412
Armadura 8016 8018 Longitudinal Infe_rlor 3912
longitudinal Transversal Seccion
. - 1$12@10cm
Seccion 1$12@10 1$12@10 Confinada
Confinada ¢12@10cm ¢12@10cm Transversal Seccion No 1612@20cm
Seccién No Conﬁnada
Confinada 1612@20cm 1612@20cm
Tabla 19. Acero de refuerzo en viga A2, tipo de suelo “E”.
Acero de refuerzo Viga 30X25cm
Longitudinal Superior 3p12
Longitudinal Inferior 2912
Transversal Seccion
Confinada 1412@10cm
Transversal Seccion No
Confinada 1$12@20cm
La armadura longitudinal va variando en
cantidad de varillas manteniéndose el diametro
indicado.
- ~
|
| N
| |
| |
I (I | |
| — i 1 (crt
] T : 7 I,’I —— ,!r I : —
| |
Figura 24. Armado de columna. i \\ | —
| N—ZgD \ |
. . | |
Los dos tipos de suelos “C” y “E”, tienen las | |
mismas dimensiones en las columnas, pero la | |
diferencia de acero es influenciada por las 1AL i
propiedades de los perfiles sismicos de suelos. | |
Figura 25. Armado de vigas.
3.3.3. Vigas )
3.3.4. Losa de entrepiso
Se obtuvo las mismas dimensiones para todos o
los modelos, variando el acero longitudinal para Se obtuvo una losa alivianada detallada a

cada tipo de suelo. continuacion.

Tabla 20. Dimensiones de losa alivianada.

Se presentan las dimensiones con su armado

. Pardmetros Dimensiones
longitudinal y transversal. Altura de losa 25em
Loseta de compresion 5cm
Bloque utilizado 40x20x20cm
Diametro de varilla por
12mm

nervio
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Figura 26. Armado de losa de entrepiso.

3.4. Analisis de Costos

En los costos directos se considerd todos los
rubros que son necesarios para la construccion de
la estructura. Para los costos indirectos se asumio
un valor de 15%, el cual afecta directamente a
cada uno de los rubros para ser aumentado.

A continuacion, se presenta el porcentaje de
diferencia con la cantidad para cada tipo de suelo
y la cantidad para la cantidad “datos asumidos
conservadores”:

Tabla 21. Porcentaje de diferencia de costos totales.

Presupuesto Porcentaje de

) E())g;:renua
gg?sirvadores 56,769.18 i
Rigido 55,474.17 2.32%
Intermedio 55,563.92 2.16%
Blando 54,382.07 4.24%

Al analizar los distintos modelos, se observa que
la diferencia mas notable se encuentra en las
cimentaciones, lo cual tiene un impacto directo en
el presupuesto total.

Al comparar los resultados entre los modelos:
datos asumidos conservadores, rigidos, intermedio
- rigido y blando; es evidente que estas diferencias
tienen influencia significativa en los costos finales.
Es muy importante tener en cuenta estas
variaciones al tomar decisiones sobre el uso del
estudio de mecanica de suelos en el modelo
estructural, ya que pueden afectar la viabilidad
econémica.

4. Conclusiones

La capacidad de carga admisible varia en funcién
del tipo de suelo, densidad y cohesion, por lo
tanto, las cimentaciones deben disefiarse segun
estas caracteristicas de cada uno de los tipos:
rigido, intermedio-rigido, blando y datos asumidos
conservadores. Por esa razéon el volumen maés
cargado por sus dimensiones son los datos
conservadores.

La geometria y la disposicion adoptadas en los
elementos de la estructura, se determind que la
cantidad de acero utilizados en vigas, columnas y
losas fueron similares entre los tipos de suelos
"Rigido" e "Intermedio" (Tipo C), al igual que
"Blando" y "Datos asumidos conservadores"
(Tipo E).

En el andlisis de la cantidad de kilogramos de
acero, se obtuvo una menor cantidad en las
zapatas para el suelo rigido esto se debe a que
tiene una mayor capacidad de carga admisible;
pero el coeficiente de Poisson es menor lo que
indica una mayor rigidez y menor deformacion
bajo carga. En el caso del suelo de datos
asumidos conservadores, tiene una capacidad de
carga admisible menor y un coeficiente de
Poisson mayor en comparacion con el suelo
rigido; lo que resulta la necesidad de una mayor
cantidad de acero de refuerzo en las zapatas.
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Se realiz6 una comparacion de los aceros de
refuerzo utilizados para cada tipo de suelo
(Rigido, Intermedio-Rigido, Blando y Datos
asumidos  conservadores). Los  resultados
mostraron que, para el suelo tipo E, tanto en
vigas como en columnas, se necesitd una
cantidad menor de acero en comparacion con los
suelos tipo C. Esta diferencia se debe a la
interaccion del espectro de pseudo aceleracion
con los factores de sitio. El suelo tipo C tiene un
factor de amplificacion Fa de 1.2, mientras que
en el suelo tipo E tiene un factor de 1, significa
que las fueras sismicas se amplifican mas en el
suelo tipo C que en el suelo tipo E. Por lo tanto,
se necesitd una mayor cantidad de acero en el
suelo tipo C para asegurar la estabilidad de las
vigas y columnas, mientras que en el suelo tipo E
se requiere una menor cantidad de acero.

Al comparar los resultados de presupuesto
entre el tipo de suelo “Rigido” y “Datos
asumidos conservadores”, existe una diferencia
de 2.31% lo cual representa 1,315.01 $. Si el
proyecto se desarrolla en este tipo de suelo
(rigido) y no se realiza un estudio de mecanica
de suelos, el cual representa 1.32% del
presupuesto de “Datos asumidos conservadores”.

La variacion del presupuesto entre el
“Intermedio — Rigido” y “Datos asumidos
conservadores” es de 2.16% (1,225.26$), el valor
econdmico se Util para realizar los estudios de
mecanica de suelos.

Entre el “Blando” y “Datos asumidos
conservadores” existe una diferencia més alta
que los anteriores, un ahorro econémico 4.24%
(2,407.86%). El valor determinado antes, podria
servir para realizar otra actividad en la obra gris.

Los resultados obtenidos revelan una
diferencia notable en los costos entre los
diferentes tipos de suelos. Es importante destacar
que, incluso si se adoptan valores muy
conservadores para el estudio de mecanica de
suelos, el costo asociado a este informe

representa aproximadamente el 1.25% del
presupuesto total de los “Datos asumidos
conservadores”. A pesar de este porcentaje, se
observa que las diferencias de costos entre los
tipos de suelos son considerablemente.

Estos hallazgos destacan la importancia de
realizar un estudio de mecanica de suelos antes
del disefio estructural, ya que se puede lograr un
ahorro en el presupuesto total de la construccion.
Aunque es comprensible, que se busquen
enfoques conservadores para minimizar los
costos adicionales, se evidencia que al omitir o
reducir la importancia del estudio de mecanica
de suelos, se estaria perdiendo un ahorro
economico considerable.
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