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RESUMEN

La escuela Rafael Bazante es un plantel educativo que desde 1926, brinda sus
servicios a la comunidad de Chimbo en la provincia de Bolivar, el edificio principal se
constituye de muros de adobe que han soportado el deterioro de los afos y varios
sismos incluido el terremoto de Ambato en 1949, sin embargo, debido al evento telarico
del 6 de septiembre del 2018 ciertas aulas se encuentran inhabilitadas. El objetivo
principal del proyecto es disefiar las soluciones que corrijan los dafios aparecidos en
los muros de mamposteria, los cuales son comunes en estructuras de adobe; las
medidas técnicas adoptadas deben permitir la rehabilitacion integral de la escuela
garantizando la seguridad de los usuarios.

Un correcto aislamiento del edificio con estructuras adyacentes y la implementacion de
mallas de refuerzo que cumplen las funciones de columnas y vigas corrigen el
comportamiento de la estructura para fuerzas cortantes y es compatible con el sistema
constructivo de acuerdo con el capitulo de la NEC de Rehabilitacion de estructuras.

Las columnas y vigas confinan los bloques de adobe que sufren desacomodo al existir
cargas laterales, se obtuvo la configuracion de malla electrosoldada de acero A36 que
soporte el sismo de disefio segun la zona y la combinacion de cargas de disefio por
esfuerzos permisibles (ASD).

El pobre desempefio del adobe frente a esfuerzos cortantes produce el mal
comportamiento de la edificacion que tiende a fallar ante sismos, sin embargo,
mediante técnicas de confinamiento de los muros se aumenta la resistencia al corte, sin

cambiar la composicion de los materiales existentes.
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ABSTRACT

The Rafael Bazante school is an educational center that provides its services to the
community of Chimbo in the province of Bolivar sin 1926, the main building is made of
adobe walls that have resisted the deterioration of the years and several earthquakes
including the earthquake of Ambato in 1949, however, due to the earthquake event of
September 6, 2018 certain classrooms are disabled. The main objective of the project is
to design the solutions that correct the damages that appear in the masonry walls,
which are common in adobe structures; The technical measures adopted must allow the
integral rehabilitation of the school, guaranteeing the safety of the users.

A correct isolation of the building with adjacent structures and the implementation of
reinforcing meshes that fulfill the functions of columns and beams correct the behavior
of the structure for shear forces and is compatible with the construction system
according to the chapter of the NEC of Rehabilitation of structures.

The columns and beams confine the blocks of adobe that suffer discomfort when there
are lateral loads, the configuration of electrically welded steel mesh A36 was obtained
that supports the design earthquake according to the area and the combination of
design loads by allowable stresses (ASD).

The poor performance of the adobe against sharp efforts produces the bad behavior of
the building that tends to fail before earthquakes, however, by techniques of
confinement of the walls the resistance to the cut is increased, without changing the

composition of the existing materials.

Keywords: adobe, earthquake, reinforcement, rehabilitation
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En la ciudad de Chimbo, provincia de Bolivar, se encuentra la escuela Rafael Bazante,
construida en el afio 1926 con muros de adobe, que ha soportado el paso del tiempo y
la accién destructiva de numerosos sismos, incluyendo el terremoto de Ambato de
1949. La estructura venia funcionando regularmente hasta el evento teldrico del 6 de
septiembre del 2018, por causa de este sismo se produjeron dafos en ciertas paredes,
por estas razones, algunas aulas y oficinas administrativas que funcionaban en esa
edificacion fueron clausuradas y las clases se dictan en un edificio relativamente nuevo,
gue ha sido construido practicamente pegado a la estructura antigua, para ampliar las

capacidades del plantel.

En la fachada lateral se construyd en 2007 una estructura pesada de hormigon armado
gue tenia finalidad de funcionar como bar, adosada a la pared de adobe de la vieja
estructura, que por su antigiiedad es considerada parte del patrimonio histérico de la

ciudad.

1.1 Descripcion del problema

El 6 de septiembre del 2018 se registré un sismo con magnitud de 6.5 grados en la
escala de Richter con epicentro en el canton Cumanda, provincia de Chimborazo;
debido a su poca profundidad de 82.53 Km y su considerable magnitud causoé
afectaciones a las estructuras ubicadas en ciudades como San José de Chimbo y San

Miguel de Bolivar.

Se constata que, debido al sismo mencionado, parte de las paredes presentan grietas,
roturas y deformaciones que representan un alto riesgo y peligro de colapso; por lo

gue, la escuela casi centenaria ha dejado de funcionar.



1.2 Justificacion del problema

Los dafios que se generaron por el sismo en la escuela Rafael Bazante de Chimbo,
provocé que el edificio sea evacuado y no se permita el uso de las instalaciones, para
resguardar la seguridad de los estudiantes, del personal docente y administrativo. Esta
accion redujo el espacio donde se impartian clases, ademas, el teatro y la direccién

guedaron inhabilitados.

Aplicando las mejores técnicas que actualmente se conocen se sugiere rehabilitar
dicha edificacién patrimonial, ubicada en el centro de la ciudad y que brinda servicios a

la educacion primaria de este canton a 250 nifios(as).
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Figura 1.1.1 Imagen satelital de la escuela Rafael Bazante (Google Earth)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar las soluciones incluyendo medidas técnicas para la rehabilitacion de la

escuela Rafael Bazante.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar las fallas estructurales existentes reconociendo los sectores afectados y los
propensos a sufrir dafios por futuros sismos.

2. Desarrollar un modelo arquitectonico digital mediante el levantamiento de la
edificacion.

3. Analizar las diferentes técnicas de reforzamiento de la estructura que garanticen su
correcto desempefio ante eventos sismicos.

4. Determinar el comportamiento de la estructura mediante un modelo elaborado en el
programa ETABS.

5. Elaborar el analisis de costos de la propuesta de reforzamiento escogida.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Historia del adobe como material para construccién

La construccién con adobe es una de las técnicas mas antiguas y populares del
mundo, su uso ha sido registrado a mas de 10 mil afios en las mas variadas zonas y
climas del planeta. Su popularidad se basé en la amplia disponibilidad de su materia
prima, su bajo costo y la facilidad de producirlo, es por esto que podemos observar el
uso de este material en la mayor parte de las viviendas y edificaciones patrimoniales

que adornan nuestras ciudades.

La mezcla ideal para crear los bloques de adobe consiste en una graduacion de arena
entre 55% a 70%, limo entre 15% a 25% y arcilla entre 10% y 20%, evitando el uso de
suelos con material organico. Es importante cumplir estos porcentajes junto con una
adecuada cantidad de agua para que el barro sea lo suficientemente fuerte cuando
seque, como opcion se le puede colocar paja para dar cohesion y resistencia a la

mezcla. Para unir los blogues se usa la misma mezcla mencionada anteriormente.

A lo largo de la historia se ha demostrado que las estructuras construidas en adobe
presentan alta vulnerabilidad ante los sismos, debido a que carecen de un buen

confinamiento y mezclas pobres que unen los bloques. Ademas, de por si el material



de adobe posee propiedades mecanicas bajas comparadas con los materiales que se

utilizan en la actualidad como el acero y hormigon.

Una gran cantidad de edificios patrimoniales en el Ecuador estdn compuestos de
adobe, debido a la antigliedad de este sistema constructivo, por ende, es importante
preservar estas estructuras emblematicas dotandolas de un reforzamiento con el

objetivo de que respondan de manera adecuada ante los frecuentes eventos sismicos.

1.4.2 Factores que aumentan la vulnerabilidad sismica de las

construcciones de adobe

Como se ha mencionado anteriormente, el adobe no es el material con las mejores
propiedades para su uso en la construccion de viviendas, sin embargo, aun se
contintan construyendo casas con este material en zonas rurales del pais. Por lo tanto,
es necesario explicar las técnicas que se deben utilizar para el correcto desempefio de
la vivienda, y desde luego mencionar los errores constructivos que se deben evitar para

disminuir el riesgo de dafios en la estructura.

1.4.2.1 Irregularidades en planta
Como lo indica la (NEC, 2015) la configuracién en planta ideal en un sistema
estructural es cuando es Centro de Rigidez es igual al Centro de Masa; esto mejora
considerablemente el desempefio de la estructura ante fuerzas laterales, por lo que es
de vital importancia revisar si el edificio tiene algunas de las siguientes irregularidades

en planta:



Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09

"
As12 @

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gn=0.9
A»0.158 y C=0.15D

La configuracién de una estructura se considera immegular "

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un T e
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las N
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistermna de piso b i
de=0.9 =
a) CxD > 0.5AxB i i
b) [CxD + CxE] = 0.5AxB .
u'l‘

La configuracion de la estructura se considera irregular ’
cuando el sistemna de piso tiene discontinuidades apreciables o e
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las g E
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas a7
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la ‘
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre o
niveles consecutivos. P

[
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos u Siedrmirs m g ishshe
=09 oty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I [ |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales -~

principales de la estructura. M ANTA

MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas comao
normales, por bo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Figura 1.2 Coeficientes de irregularidades en planta (NEC, 2015)

1.4.2.2 Irregularidades en altura
Para que un edificio sea regular verticalmente las dimensiones de sus muros deben
permanecer constantes o variar de forma proporcional, y la altura de entrepiso debe ser
la misma, ademas no debe presentar ninguna de las irregularidades mostradas en la

figura 1.2.



Tipo 1 - Piso flexible F I
=09
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ep I
Rigide: TR L S S
: : ) D
La estructura se considera iregular cuande la ngdez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso o
superior o menor que ¢l B0 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa E
=09 I
me> 150m. & E |
Mp > 150 M

La estructura se considera imegular cuando la masa de cualguier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c I I I I
advacentes, con excepeion del piso de cubierta que sca mas
liviano que el piso inferior. B I

Tipo 3 - Irregularidad geomeétrica

n.‘ft =09 F
I
a»13b
& " ]
La estructura se considera uregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que I
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. n
——
A

Nota: [a descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normakes, por lo tanto la presendia de estas irregularidades reguiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacian.

Figura 1.3 Coeficiente de irregularidades en elevacién (NEC, 2015)

1.4.2.3 Cimentacién inadecuada
Las edificaciones construidas con muros de adobe se caracterizan por tener grandes
espesores por ende tienden a ser pesadas, por esto es necesario realizar una buena
estructura de cimentacion. Se deben realizar estudios al suelo para comprobar su
resistencia mecénica y observar si es apto para resistir las cargas que recibira de la

estructura o si es necesario mejorarlo con un material de mejor capacidad.

Los cimientos para los muros de adobe se recomiendan que sean de hormigon
ciclopeo con una profundidad minima de 40cm y 20 cm mas ancho del muro que va a
construirse. El sobrecimiento se debe hacer de hormigdén ciclépeo con una altura

minima de 25 cm sobre el nivel del suelo para controlar la afectacion del agua lluvia a
los muros de adobe.
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Figura 1.4 Cimentacion para muros de adobe (Campos, 1993)

1.4.2.4 Humedad en muros
Se deben proteger los muros ante la presencia de humedad, es por esto que se debe
realizar un sobrecimiento adecuado para evitar el ascenso de agua en el suelo por

capilaridad, que puede debilitar los muros y conllevar a un desprendimiento de los
bloques de adobe.

Otra manera en que puede ingresar el agua es desde la cubierta, ya sea por su mal
instalacion o por dafios en ella; también la falta de aleros aumenta la posibilidad de que

el agua penetre en los muros, erosionandolos y provocando su colapso.

Figura 1.5 Humedad en muros (Arias, 2004)



1.4.2.5 Pobre recubrimiento en los muros
Es necesario realizar un buen revestimiento a los muros para protegerlos de la
humedad, si se usa una mezcla de mala calidad o de poco espesor se puede comenzar
a desmoronar dejando sin proteccién al muro y causando su posterior deterioro.

Segun (Campos, 1993) existen diferentes formas de revestir el muro de adobe, con
varios materiales, unos se adhieren de forma facil como el yeso o la tierra, mientras

gue otros necesitan un sistema de fijacion (malla) como el cemento.

A continuacion, se explican los diferentes revestimientos que se pueden aplicar al muro

de adobe:

» Revestimiento de tierra

» Revestimiento de yeso con cal

» Revestimiento de tierra con cal

» Revestimiento de tierra con cemento

» Revestimiento de cemento, arena y cal

Figura 1.6 Revestimiento de muro (Giesecke, 1997)



1.4.2.6 Uso de adobe de mala calidad
Una de las cosas que menos se toman en cuenta, pero a su vez es la mas importante,
es la calidad del adobe que se esta implementando en la construccion, un adobe de

mala calidad puede conducir a fallos precoces ante demandas pequefias.

Por ende, es vital controlar el proceso de fabricacién de este material, cumpliendo con
las dimensiones recomendadas de los bloques de adobe, la proporciéon de los

materiales en la dosificacion y su correcto secado y almacenamiento.

Figura 1.7 Fabricacion del adobe (Arias, 2004)

1.4.2.7 Incorrecto dimensionamiento de muros
Se debe tener mucho cuidado con las dimensiones finales que tendra cada muro, si no
se consideran medidas apropiadas se pueden tener fallos inevitables. Por ejemplo, la
longitud libre de un muro entre dos perpendiculares a este debe ser maximo 10 veces

su espesor. La altura del muro debe ser menor a 8 veces su espesor. (Campos, 1993)
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Figura 1.8 Dimensionamiento de muro (Campos, 1993)

1.4.2.8 Cubiertas pesadas
Se debe tratar en lo posible de aligerar el sistema de cubierta, con el fin de que la
estructura soporte una menor cantidad de cargas y para que tenga un mejor
comportamiento ante eventos sismicos. El uso de cubiertas pesadas puede provocar
dafios a los muros perimetrales al momento de ocurrir un sismo, por el golpeteo que
puede ocurrir entre ellos o puede colapsar por su peso propio poniendo en riesgo la

vida de las personas que ocupan la edificacion.

NO HAY ESTRUCTURACION n_ CUBIERTA PESADA.
PE CERCHA. L

Figura 1.9 Cubierta pesada (Arias, 2004)
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1.4.3 Tipos de fallaen muros

Los muros de mamposteria estan expuestos a diferentes tipos de esfuerzos, y si no
cuentan con un adecuado confinamiento se pueden producir diferentes tipos de falla,

mas auln si estos muros estan construidos a partir de adobe.

Un factor importante para considerar en el comportamiento de los muros viene
relacionado con su relacion altura/espesor o mejor conocido como esbeltez (Es = H /

e). Segun esta caracteristica los muros se clasifican en tres tipos.

- Muros gruesos: Es<6
- Muros intermedios: 8 < Es < 6

- Muros delgados: Es > 8

Generalmente, los muros delgados pierden estabilidad tan pronto como se crean las
primeras fisuras, por lo que pueden fallar por volteo, mientras que los muros gruesos
no presentan inestabilidad con las primeras fisuras. Esto nos permite conocer las fallas

mas frecuentes em las estructuras de muros de adobe.

1.4.3.1 Fallade corte por deslizamiento
Cuando en los muros actian cargas laterales como las provocadas por eventos

sismicos, este tipo de falla se presenta como un corte a lo largo de una junta horizontal

nn 1)

de bloques de adobe dado que la mezcla que los une posee poca adherencia.
fh_ll _JL_)L:\

Figura 1.10 Falla por deslizamiento (Fierro, 2011)
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1.4.3.2 Fallade corte
Este tipo de falla se presenta en una configuracion diagonal, por corte de las juntas del
mortero en forma de escalera. La poca adherencia de la mezcla y la falta de

confinamiento en el muro contribuyen a la conformacion de esta falla.

Figura 1.11 Falla por tension diagonal (Fierro, 2011)

1.4.3.3 Falla de flexion
Cuando al tener muros esbeltos y aplicar cargas laterales el muro se flexiona,
causando tension en un lado del muro y compresion en el otro, lo que provoca

agrietamientos en forma vertical en las esquinas y en el centro.

/

Figura 1.12 Grietas por flexion fuera del plano (Lario, 2012)

1.4.3.4 Falla de aplastamiento por compresion diagonal
Cuando hay combinaciones de cargas verticales (gravitacionales) y cargas laterales
(sismos), se pueden presentar fallas por aplastamiento del adobe en la zona de
compresion cuando el material es de baja calidad o tiene poca resistencia a la

compresion.
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Figura 1.13 Falla por flexo compresién (Fierro, 2011)

1.4.3.5 Dafos causados por fuerzas perpendiculares al plano del muro
Las fuerzas perpendiculares al muro son las que generan las primeras grietas incluso
en sismos de baja intensidad, aunque estas grietas no siempre afectan a la estabilidad

de la estructura.
Los factores que inciden de manera positiva en la estabilidad de muros son:
- Buenas conexiones entre muros

- Mayor grosor de muro y reducir esbeltez

- Uso de paja en la mezcla de adobe para aumentar resistencia

Figura 1.14 Fuerzas perpendiculares al plano del muro
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1.4.3.6 El colapso de timpanos
En una estructura se conoce como timpano a la continuacion de los muros cuando se
tiene una cubierta a dos aguas, por lo general su forma es triangular. Entre mas altura
posean, son mas susceptibles a colapsar fuera de su plano ante la presencia de

eventos sismicos.

Se tienen dos posibles tipos de fallo, el primero causado por el origen de una grieta en
la parte inferior del timpano y el segundo tipo es cuando la fisura se crea en los muros

laterales debido al peso del timpano provocando el colapso de este.

Figura 1.15 Grieta en la parte inferior del timpano (Miranda, 2010)

Figura 1.16 Colapso total del timpano (Fierro, 2011)
1.4.3.7 Grietas verticales en las esquinas y volteo del muro fuera del plano

Cuando se tienen fuerzas laterales en ambos sentidos, el movimiento fuera del plano

de muros ortogonales entre si causa grandes concentraciones de esfuerzos en la parte

14



superior de ellos, lo que genera grietas verticales a lo largo de la altura del muro,

permitiendo el colapso de estos fuera de su plano.

" CUMBRERA

E’”snsuo

Figura 1.17 Grietas verticales y volteo de muros (Giesecke, 1997)

1.4.3.8 Grieta por flexion fuera del plano
Esta situacion se presenta cuando existen muros libres, sin arriostramiento lateral, y se

produce en la base del muro lo que provoca el volcamiento de este.

Figura 1.18 Falla de muro fuera del plano (Miranda, 2010)

1.4.3.9 Grieta horizontal por flexion fuera del plano a media altura del muro
Esta falla ocurre por volteo lateral, aunque la diferencia con las anteriores es que solo
se cae una parte del muro porque los machones cortos de adobe impiden que el muro
se voltee desde la base.

15



Figura 1.19 Falla de muro a media altura (Miranda, 2010)

1.4.3.10 Dafos causados por fuerzas cortantes en el plano del muro
Los muros son elementos que se encargan de absorber gran parte de la fuerza
sismica, las mismas que generan esfuerzos cortantes que si no son previamente

controlados pueden ser los causantes del dafio parcial o total de la estructura.

Las caracteristicas que puede ayudar a los muros a mejorar la resistencia de fuerzas
cortantes fuera de su plano son las siguientes:
- Mayor espesor del muro.
- Buena adherencia del mortero de union.
- Optimo enlucido o recubrimiento de los muros.
- Techos livianos.
- Correcta verticalidad de los muros.

Q-\Eh

!

Figura 1.20 Fuerza cortante en el plano del muro
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1.43.11 Grietas diagonales por fuerza cortante en el plano del muro
Cuando el volteo del muro esté controlado ya sea por tener un buen espesor o porque
la cubierta es a cuatro aguas provocando un arriostramiento a nivel superior de los
muros, estos pueden fallar por fuerzas cortantes, tal como lo indica la palabra, cortan al
muro en su parte débil, por lo general en el mortero en forma de X desde las esquinas

superiores e inferiores de la pared.

Al quedar el muro dividido en varias partes, es mas propenso a fallar ante la
combinacion de cargas verticales (peso vivo y muerto) y fuerzas horizontales (réplicas

del sismo).

Figura 1.21 Grietas diagonales en muros (Campos, 1993)

1.4.3.12 Grieta cerca de los vanos
Estas grietas se forman a partir de las concentraciones de esfuerzos cortantes que se
generan en las esquinas superiores e inferiores de los vanos de puertas y ventanas,
extendiéndose en formar diagonal hasta las esquinas superior o inferior del muro. Por
esto es necesario la aplicacion de dinteles sobre las aberturas de ventanas y puertas,

para restringir o disminuir el origen de estas fisuras.

17



e St e e e 2

L — bt ;
: | I
1|

T T

—

A kj

Figura 1.22 Grietas en vanos de puertas y ventanas (Lorca, 2010)

1.4.3.13 Grietas en las esquinas y desplome parcial
En la parte superior de las esquinas de dos muros perpendiculares entre si, se suele
crear una grieta por cortante de configuracion triangular, debilitando esa parte del muro

y provocando su desplome.

PESO DEL TECHO

Figura 1.23 Grietas en uniones de muros (Fierro, 2011)

1.4.3.14 Dafios por influencia del techo
Cuando la cubierta de la estructura es pesada, al existir fuerzas dinamicas provocan
gue el techo cause empujes horizontales a los muros donde se apoya. Otra forma de
falla es cuando el techo colapsa y se pierde el amarre superior que este proporciona,

por lo tanto, los muros quedan libre y pueden fallar por volteo.
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Figura 1.24 Colapso de la cubierta (Arias, 2004)

1.4.3.15 Dafios por humedad
Los muros de adobe, al estar compuestos de tierra (arena y arcilla) son bastantes
propensos al ataque del agua, debilitando sus propiedades mecéanicas. La resistencia a
compresion y al corte disminuye considerablemente ante la presencia de humedad.
Para evitar que la humedad afecte al adobe, es necesario tomar las siguientes
consideraciones:
- Proteger el muro de adobe mediante una buena capa de enlucido.
- Aislar adecuadamente el piso.
- Impermeabilizar la cubierta, evitando el ingreso de agua lluvia.

- Realizar correctas instalaciones de agua empotradas en los muros.

Si no se siguen estos controles, especialmente en la base de los muros se suelen
hinchar o expandir transversalmente produciendo el colapso por el peso propio de la

edificacion.

Figura 1.25 Muro afectado por la humedad (Campos, 1993)
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1.4.3.16 Dafios por erosién
Otro de los dafios importantes que se pueden presentar en las estructuras de adobe es
el efecto de erosion, el cual es un desgaste producido por la accion de viento y la lluvia.
Para evitar esto es necesario proteger el adobe con una capa de recubrimiento o
enlucido, de no ser asi, la erosion puede causar una disminucion de la seccion del

muro, afectando directamente su resistencia al corte y cargas axiales.

Figura 1.26 Muro de adobe erosionado (Campos, 1993)

1.4.3.17 Dafios por asentamiento del terreno
Una de las caracteristicas de los muros de adobe es que cuentan con un gran espesor,
por ende, generan un gran peso hacia el terreno, y si este no es de buena calidad, es
muy probable que se presenten asentamientos diferenciales que podrian generar
grandes deformaciones y grietas en los muros, reduciendo su resistencia ante fuerzas

sismicas.

20
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Figura 1.27 Grietas por asentamiento del suelo (Lario, 2012)

1.4.3.18 Dafios ocasionados por errores constructivos y de disefio

Otra manera de colaborar a la generacion de grietas y fisuras en los muros, son los
errores en el disefio de los muros o la mala distribucion de los vanos de puertas y

ventanas. Se deben considerar longitudes minimas de separacion entre vanos para
evitar dejar zonas propensas al agrietamiento.

=
e

1-1 Movimiento sismico
2= Grieta horizontal en
I corona

iR Grietas diagonales
o 3« debido ol corte

4+ Grietas debido a ln
flexion dei muro

1

Aﬂs DEBIDO A FLEXION
¥ CORTE O MUROS DE SOPORTE

Figura 1.28 Dafios por errores constructivos (Astorga, 2009)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Levantamiento de informacion
2.1.1 Descripcion de la edificacion

La escuela Rafael J. Bazante estd constituida por muros de adobe sobre el cual se
apoyan vigas de madera, la estructura se encuentra ubicada en la ciudad San José de
Chimbo en la provincia Bolivar. El establecimiento construido en 1923 tiene 96 afios de
antiglledad, debido a que no se tienen registros de planos de ningun tipo, es necesario
realizar mediciones de todos los componentes estructurales del edificio, para realizar
sus respectivos planos arquitectonicos y que permitan realizar el analisis en el
programa ETABS.

T

Figura 2.1 Foto de la escuela Rafael Bazante
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Figura 2.2 Foto posterior de la escuela

Deben ser considerados cada uno de los detalles que componen la escuela, tales
como: puertas, ventanas, altura de entrepiso, division de ambientes, espesor de muros,
etc., adicionalmente se debe identificar los materiales empleados en los elementos
estructurales como los muros, losa, vigas y cubierta; y en funcién de este conjunto de
parametros el edificio tendr4 un comportamiento determinado ante las cargas que se

aplicaran en el modelo.

La escuela se encuentra ubicada en un terreno esquinero, conformada por dos niveles,
cuyas medidas principales en planta son de 21,4m en la parte frontal y 13m la parte
lateral. En la fachada posterior de la escuela junto al edificio se encuentra construido
desde 1990 el nuevo bloque de aulas, que es una estructura de dos pisos de hormigén
armado y del lado derecho de la fachada frontal se ubica un bar en construccion desde

el 2007, constituido por cuatro pilares y una losa de hormigén armado.
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2.1.2 Descripcion de fallas

El estudio en sitio ademas de analizar la composicion de la estructura comprende el
registro de las fallas producidas por el sismo del 6 de septiembre del 2018 ocurrido en
Cumanda, para esto se realiza una inspeccion en la estructura afectada, se toman
fotografias de todas las fallas captadas en el lugar y mediciones de grietas y zonas de

desprendimiento de muro.

Realizar un correcto registro de estos datos, facilitaran el reconocimiento del nivel de
afectacion de la edificacion con el objetivo de definir las posibles soluciones para cada

tipo de falla y analizar las posibles causas.

Uno de los problemas que se pudo observar fue que junto a la pared lateral derecha de
la escuela se encuentra una estructura de columnas y losa de hormigdn construida en
el afio 2007, la misma que ha afectado parte del muro por medio de la interaccion
dinamica entre ambas estructuras y al ser el concreto mas resistente que el adobe ha

provocado desprendimientos y dafios en ese sector del muro.

Figura 2.9 Desprendimiento de bloques en esquina de escuela
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Figura 2.10 Desprendimiento parcial de muro en sector junto al bar

De igual manera, en la pared posterior se construyd en el afio 1990 una estructura con
el objetivo de ampliar la capacidad de la escuela, pero no se respet6 la separacién
minima recomendable entre estructuras (25cm) y por ende se ha presenciado dafios
por golpeteo entre estructuras en ese sector, nuevamente la de adobe es la que mas
dafio ha presentado por esa interaccion. En la figura 2.11 se muestran los sectores en

el que se produce el efecto de golpeteo.

—

Patio

Bloque de aulas nuevo

Calle Cristobal Colén

Estructura
Golpeteo de adobe

Bar

Ay.Tres de Marzo \Gulpeteu

Figura 2.11 Sectores afectados por golpeteo
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Figura 2.12 Dafio por golpeteo en la parte posterior de la escuela

La mayor cantidad de dafios se reflejla mediante grietas grandes, caida de
recubrimiento, fisuras superficiales, y desprendimiento de bloques en el interior y

separacion de union entre muros como se puede observar en las siguientes imagenes.

Figura 2.13 Grieta en muros de adobe y desprendimiento de enlucido
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Figura 2.14 Fisura en vano entre ventanas

Figura 2.15 Falla en unién entre muros
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Figura 2.16 Unién conformada por muro de adobe y ladrillo en la parte superior

Figura 2.17 Grieta vertical en muro
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Figura 2.18 Grieta en unién entre muros

2.1.3 Descripcion de los materiales

La estructura esta conformada por una cimentacién a base de roca, los muros estan
compuestos en su mayor parte de bloques de adobe, su losa y vigas son de madera y
la cubierta de planchas de zinc. Ademéas de reconocer los materiales usados en la
construccion de la escuela, se procede a identificar las principales propiedades
mecanicas de estos, por eso se tomaron muestras en sitio de bloques de adobe y de la
roca usada en la cimentacién, para realizar pruebas de resistencia en el laboratorio de
suelos de la Facultad de Ciencias de la Tierra de ESPOL.

Para obtener la resistencia de la roca usada en la cimentacion, se realizan ensayos de

compresion simple a nlcleos extraidos de muestras obtenidos en el sitio, cuyo
promedio es de f ‘c = 57.51 MPa.
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Figura 2.19 Testigos del material de la cimentacion
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Figura 2.20 Rotura de cilindros

Por otro lado, las muestras de bloques de adobe resultaron ser fragiles, impidiendo que
se pueda realizar con ellos pruebas de laboratorio, por lo que, para el estudio de la
edificacion se consideran las propiedades del adobe de acuerdo con la Guia de
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Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de la NEC-2015. (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI, 2016)

Figura 2.21 Muestra de bloque de adobe

E =200 MPa;
fo=1,2 MPa;

fm =0,6 MPa;

fm =0.4 ¢e f'm MPag;
fa=15fm;

vm = 0,025 MPa.

Donde:

E = mddulo de elasticidad (MPa);

f "0 = resistencia ultima a la compresién de la unidad de adobe (MPa);

f “'m = resistencia ultima a la compresion de pilas de albafiileria de adobe (MPa);

f m = resistencia admisible a la compresion de pilas de albafiileria de adobe (MPa);
¢e = Factor de esbeltez < 0.75

f a = resistencia admisible a la compresion por aplastamiento de la albafileria de
adobe (MPa);

v m = resistencia al corte de la albafileria de adobe (MPa)
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2.2 Modelacion del edificio

Se realiza el modelo de la escuela haciendo uso del programa ETABS, con las medidas
reales de cada uno de los elementos estructurales y las caracteristicas de los
materiales que componen el edificio. Para el caso de muros se modelan elementos tipo
walls con etiquetas piers, mientras que, para los elementos ubicados sobre las
ventanas y puertas, la etiqueta sera tipo spandrel todos estos elementos con el material

adobe definido en el programa.

En el caso de la losa de entrepiso estd compuesta con vigas de madera cuya seccion
es de 200 x 150 mm2, espaciadas cada 60 centimetros y ubicadas paralelas al eje y en

el area donde se encuentran las aulas, y a lo largo del eje x en el corredor.

Figura 2.22 Edificio extruido en el programa ETABS
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2.2.1 Cargas gravitacionales y sismicas

Se aplican cargas de peso propio acorde a la densidad de los materiales, y carga viva
segun lo especifica la Norma Ecuatoria de la Construccion (NEC 2015), para escuelas
en el capitulo de cargas no sismicas NEC-SE-CG.

Tabla 2.1 Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacion o Uso uniforme

Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.ea

Unidades educativas

Aulas 200 450

Comedores segunde piso y supenor 400 450
Comedores primer piso 4.80 4.50
Veredas, areas de circulacion wehicular y patios que 12100 35,607

puedan estar cargados por camiones

®La carga concentrada de rueda serd aplicada en un drea de 100 mm x 100 mm

Tabla 9: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, L, y concentradas Py
Las cargas por sismo que se consideran seran disefiadas de acuerdo con la zona de
ubicaciéon de la construccion segun la NEC-SE-DS. El factor de zona Z para la ciudad
Chimbo en la provincia de Bolivar es de 0.35, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad.
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Figura 2.23 Valor del factor de zona sismica z (NEC, 2015)
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Segun la clasificacion del tipo de suelo de la tabla 2 de la NEC-SE-DS, se considera

suelo tipo C.

Tabla 2.2 Tipo de perfiles de suelos

A Perfil de roca competenta Vs = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez madia 1500 mds =V = TB0D m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o B0 ms = Ve 300 mis

Coeficientes para determinar espectro sismico de disefio (Fa, Fd y Fs):

Tabla 2.3 Factor de sitio “Fa”

B 1 1 1 1 1 1

C 14 1.3 125 1.23 12 1.18
D 16 1.4 13 1.25 12 1.12
E 1.8 1.4 125 1.1 1.0 0.85

Vease Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,
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Tabla 2.4 Factor de sitio “Fd”

09

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 119 1.15 11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 128 1.18 111
E 21 1.75 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq

Tabla 2.5 Factor de sitio “Fs”

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 102 1.06 111 123
D 1.02 1.06 11 1.19 128 1.40
E 15 16 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles oe suelo y 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Amplificacién espectral (n):
n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Coeficiente de importancia (I) de acuerdo con el uso y destino de la estructura:
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Tabla 2.6 Coeficiente de importancia de la estructura

Edificaciones | Hospitales, dinicas, Cenfros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de palicia, bombenos, defensa civil Garajes o
estacionamientos para wehiculos vy aviones que atienden emergencias.
Torres de control adéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otras centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipas de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u olras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsilos ldxicos, explosives, quimicos u ofras
subsiancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de edwcacidn o deporivos gque 13
ocupacian albergan mas de trascientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mds de cinco mil personas. Edificios pdblicos que requieren operar
confinuamenta
Otras Todas las estructuras de edificacidn y olras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias antenoras

Tabla &: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

El factor de reduccion de resistencia (R), se determina como el promedio entre

mamposteria no reforzada limitada a un piso R=1, y mamposteria reforzada limitada a

dos pisos R=3, es decir en el modelo se considera R=2.

Tabla 2.7 Tipo de sistema estructura y factor de reduccion de resistencia

Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con seccones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM
limitadas a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 melros.

Hormigdn Ammado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia

25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos.

25

Muros estructurales portantes

Mampasteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mampasteria confinada, imitada a 2 pisos.

Muras de harmigdn armado, limitados a 4 pisos.

Tabla 16 : Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada
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Se obtiene entonces el espectro sismico de disefio en el programa ETABS, con los

parametros mencionados anteriormente.

Function Graph

E-3
700
800
500
400
300

(0.375, 0.433432)

Figura 2.24 Espectro de respuesta inelastico

2.2.2 Combinaciones de carga

Una vez definidas las cargas, estas se consideran que actian con las combinaciones
por esfuerzos admisibles que se encuentran en la Norma ASCE 7-10, de esta manera
se puede identificar los esfuerzos que puede soportar el sistema, e identificar los

sectores criticos donde necesita ser reforzada la estructura.

1.D

2.D+L

3.D+0.75L + 0.525 EX
4.D+0.75L - 0.525 Ex
5.D+0.75L +0.525 Ey
6.D+0.75L - 0.525 Ey
7.D + 0.7 EX
8.D-0.7Ex9.D +0.7 By
10.D- 0.7 Ey

11. D + 0.75 L + 0.525 EQx
12.D +0.75 L - 0.525 EQx
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13.D +0.75 L + 0.525 EQy
14.D +0.75 L - 0.525 EQy
15. D + 0.7 EQx
16. D - 0.7 EQx
17.D + 0.7 EQy
18. D - 0.7 EQy

Donde:

D Carga muerta.

L Carga viva.

Ex Carga estética de sismo en sentido X.

Ey Carga estética de sismo en sentido Y.

EQx Carga del espectro de aceleraciones en sentido X.
EQy Carga del espectro de aceleraciones en sentido Y.

Figura 2.25 Carga viva aplicada sobre el piso

Para procesar de mejor manera los resultados se discretiza los elementos tipo muro,
con la herramienta Auto Rectangular Mesh de Etabs se consigue la separacion en
elementos de 40 cm para este estudio.
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Figura 2.26 Modelo discretizado

2.3 Criterios de aceptacion
2.3.1 Deformacion de vigas de madera

De acuerdo con la Guia para disefio de estructuras de madera de la NEC 2015 las
deformaciones maximas admisibles en el centro de la viga deben ser menores a los

indicados en la tabla 2.9, donde el valor de L corresponde a la longitud de la viga.

Tabla 2.8 Deflexiones maximas permisibles

(a) Con cielo (b) Sin cielo
Carga actuante
raso de yeso raso de yeso
Carga permanente + sobrecarga (W) L/300 L/250
Sobrecarga (Wv) L/350 L/350

Para este caso se aplica la relacién L/300, porque se considera la carga muerta y viva,

ademas de que el edificio posee cielo raso de madera sostenido por las vigas.
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2.3.2 Deformaciones horizontales

El capitulo de la NEC 2015 de peligro sismico en su seccion 4.2.2 indica los limites
permisibles de las derivas de los pisos, las deformaciones horizontales que presente el

modelo no excederan el valor maximo que se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 2.9 Valores de Amax expresados como fraccion de H

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Horm gan armado, estructuras metalicas y da madeara LR L

Para la estructura en estudio el porcentaje de la altura ser4 de 0.01, entonces la
ecuacion es la siguiente:
A max=0.01H (2.1)

Donde:
A max : deriva maxima

H : altura de entrepiso

2.3.3 Densidad de muros en planta

La Guia de Rehabilitacion de la NEC también menciona que en estructuras de
mamposteria portante existe una cuantia de muros minima en cada direcciéon. La
relacion entre la sumatoria de areas en un sentido y el area total en planta debe ser

mayor al 1.5%.

e d% = A 1.5% (2.2)
Ap

Donde:
d%: indice de densidad de muros en cada direccion
Aw: Sumatoria de secciones transversales de muros en la direccién de andlisis

Ap: Area total en planta
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2.3.4 Esfuerzo combinado

Los esfuerzos de traccion por flexion, causados por la excentricidad de la carga axial o
carga lateral o combinaciones de ambas deben limitarse a el esfuerzo admisible, dado

por: (Guia de la NEC)

Mc P
— —— < F 2.3
; P t (2.3)

o

Donde:

f t = Esfuerzo de traccion debido a flexion

| = momento de inercia del muro

P = Carga axial aplicada

M = Momento actuante

A = Area transversal del muro

c = Distancia desde la fibra mas deformada por compresion al eje neutro.

Ft =Esfuerzo de traccion admisible disponible para resistir la flexion (0.6 MPa)

2.3.5 Acero de refuerzo

Para el célculo del area de acero de refuerzo se aplicara la ecuacion que relaciona el

valor del cortante aplicado al muro y la resistencia del material.
Vs =As* (1/Q) Fy (2.4)

Donde:
Vs: Fuerza cortante
As: Area de refuerzo
Q: Factor de seguridad (Q=2.5) de acuerdo a la tabla 9.5.2.2 de ASCE 7-10
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
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Tabla 2.10 Coeficientes de disefio para fuerzas sismicas (ASCE 7-10, 2010)

TABLE 9.5.2.2
DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR BASIC SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS

and

| Structural System Limitations
‘ Building Height {ft) Limitations®

Response Systerm Over- Deflaction Seismic Design Category
Modification strength Amplification ——T —

Basic Seismic Force-Aesisting System Coafficient, A% Factor, &9 Factor, C,% | ARB | © od E* Fe
Bearing Wall Systems
Ovrdinary steel concentrically braced frames 4 2 j% ML ML 35t 358 | NP
Special reinforced concrete shear walls 5 | 24 5 | NL [ NL | 160 | 160 | 100
Ordinary reinforced concrete shear walls 4 2_% 4 ML | ML | NP | NP | NP
Deetailed plain concrete shear walls 2—; rd 2 NL [ NF | NP | NF | NP
Ordinary plain concrete shear walls 1 ; 2% 1 17 NL | NP | NP [ NP NP
Special reinforced masonry shear walls 3 2] 3] ML | NL | 160 [ 160 | 100
Intermediate reinforced masonry shear walls 34 22 24 ML [ NL | NP | NF | NP
Ordinary reinforced masonry shear walls 2 =i 2% | -‘I ML Lad) \ NF | NP MNP
Deetailed plain masonry shear walls 2 I 2—; 1 ; ML MNP | NP | NP MNP
Ordinary plain masonry shear walls I—i 21', 1 L ML NP | NP | NP NP
Light-framed walls sheathed with wood [ 3 4 ML ML | 65 i) 65

structural panels rated for shear resistance
or steel sheets

Light-framed walls with shear panels of all 2 | .'-Ij!. 2 NL | NL | 35 NP NP
other materials
Light-framed wall systems using fiat strap 4 2 EF NL | NL | &5 65 63

bracing

De esta forma se determina el tipo de malla que se usaré en cada uno de los muros.

2.4 Criterios y alternativas de intervencion

Para rehabilitacion de estructuras de adobe, el capitulo de la NEC 2015 de Riesgo
Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion, sugiere seguir los procedimientos propuestos en
la norma chilena NCh 3332 "Estructuras - Intervencién de construcciones patrimoniales

de tierra cruda - Requisitos del proyecto estructural” (2013).

De acuerdo con esta norma, se considera intervencion estructural a la modificacion y
refuerzo de las estructuras principales y secundarias de la edificacion. Esta
intervencion debe cumplir con las condiciones minimas que aseguren un buen
comportamiento estatico y sismico, mediante el uso de materiales compatibles con la

estructura existente.
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Como solucion a los dafios existentes en este tipo de estructuras, se analiza el uso de
materiales compatibles, los cuales son aquellos cuya rigidez tenga menos de 10 veces
la rigidez la de la estructura base. Los materiales que cumplen con este requisito son:

e Geomalla de polipropileno.

e Mallas electrosoldadas de acero.

e Madera.

e Albafiileria de adobe.

e Cana.

Para el refuerzo y rehabilitacion de la escuela Rafael J. Bazante se consideran 2
sistemas compatibles con la estructura: muros de adobe, mallas electrosoldadas de

acero y estructuras de madera.

2.4.1 Alternativa 1: Implementacion de mallas electrosoldadas

Una de las alternativas planteadas para realizar el reforzamiento de la estructura y
mejorar el comportamiento de los muros de adobe ante fuerzas sismica, es la
implementacion de mallas de acero en modo de franjas horizontales y verticales sobre

las zonas criticas.

Para que el sistema trabaje como un conjunto, las mallas se deben instalar en ambos
lados del muro de forma simultanea, uniéndolas mediante el uso de un alambre de 8
mm de diametro colocados en orificios previamente perforados en todo el espesor del
muro. Estos orificios se realizan cada 30 cm en ambas direcciones, luego se cubre todo
con un enlucido con mortero 1:5 por fuera y por dentro de los muros. A continuacion, se

explica su proceso con mayor detalle.

1. Perforar los orificios donde seran colocados los alambres que permiten la conexién

entre mallas. Estos deben estar a cada 30cm en ambas direcciones.
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Figura 2.27 Perforacién de orificio para anclaje

2. Se colocan primero las mallas verticales tanto en el interior como en el exterior del
muro y unirlas con los alambres de 8mm.

Figura 2.28 Malla de refuerzo para crear columnas de confinamiento

3. Inmediatamente se colocan las mallas horizontales y se aseguran muy bien los

traslapes.
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Figura 2.29 Malla de refuerzo para formar vigas de confinamiento

4. Una vez que se colocan los alambres, se debe realizar el entorche en sus extremos
para fijar la malla en ambos lados, y para aportar mayor seguridad y resistencia se
debe rellenar los orificios con mortero fluido.

DOBLE ALAMBRON PE Bmm.
EN CADA PERFORACION,
o

——

MURQ PE ADOBE.

PERFORACION.

INECCION CON
MORTERO FLLI
DE CAL Y ARENA.

RUARERGNES.

MALLA CON VENA.

Figura 2.30 Fijacion de refuerzo mediante alambres de anclaje

5. Humedecer la superficie previa al enlucido, luego se aplica el mortero enlucido como

acabado exterior.
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Figura 2.31 Preparacion previo al enlucido
Las mallas empleadas estan formadas por varillas de varios didmetros, cuya resistencia

alcanza hasta los 5000Kg/cm2, que forman recuadros y son unidas por un proceso de

electrosoldado, la tabla a continuacion muestra los tipos que seran considerados:

Tabla 2.11 Medidas de malla electrosoldadas del mercado (Catalogo Novacero)

Tipo d(cm) apertura (cmAZS/m)
3.5x15 0.35 15 0.641
4x10 0.4 10 1.257
4x15 0.4 15 0.838
4.5x15 0.45 15 1.060
5x10 0.5 10 1.963
5x15 0.5 15 1.309
5.5x10 0.55 10 2.376
5.5x15 0.55 15 1.584
6x10 0.6 10 2.827
6x15 0.6 15 1.885
7x15 0.7 15 2.566
8x10 0.8 10 5.027
8x15 0.8 15 3.351
10x15 1.0 15 5.236
12x15 1.2 15 7.540
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2.4.2 Alternativa 2: Implementacion de estructura de madera

Uno de los defectos de los muros de adobe es su pobre adherencia o cohesiéon entre
blogues, lo que mediante fuerzas sismicas provoca desprendimiento de los bloques.
Por eso, otra alternativa para reforzar la edificacién es la aplicacion de tablones de
madera en ambos lados del muro, en posicion vertical y horizontal dando un

confinamiento que le aporte resistencia a la estructura.

Se deben colocar tablas en los bordes de ventanas y puertas y en las esquinas de
interseccion entre muros. Para traslapes de tablas se usan platinas de acero, y para
unir las tablas interiores con las exteriores se utilizan varillas como conectores. A

continuacion, se describe el proceso constructivo.

1. En los lugares que se determiné la colocacion de las tablas, se debe picar el
adobe para poder colocarlas y que queden al ras del muro. Para este caso, se pueden
usar tablas de 13cm de ancho y 2cm de espesor, por tanto, esto es lo que se debe
picar en el muro. Este proceso se debe realizar tanto en la parte exterior del muro,

como en la parte interior.

Figura 2.32 Preparacion del muro para colocar la madera

2. Luego, se procede a realizar las perforaciones en todos los lugares donde seran

colocados los conectores que uniran las tablas exteriores como interiores.
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Figura 2.33 Perforacidon de agujeros de anclaje

3. Primero se deben instalar las tablas de refuerzo verticales, y se las deben ajustar

solo en los pernos que no quedan en las intersecciones.

Figura 2.34 Instalacion de tablas verticales

4, Se colocan las tablas horizontales, posterior a eso se ponen los pernos de
conexion ubicado en las intersecciones.
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Figura 2.35 Instalacion de tablas horizontales

5. En las maderas horizontales que terminan en las esquinas de los muros, se

deben usar platinas de acero para unirlas y evitar que fallen en estos lugares.

Figura 2.36 Unién de tablas con platina de acero

2.4.3. Eleccion de soluciones aimplementar

Luego de analizar las alternativas en la seccion anterior, se decidié escoger la soluciéon
gue consiste en reforzar la estructura con la implementacién de mallas electrosoldadas

antes que los tablones de madera, debido a los siguientes criterios:
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v El reforzamiento con malla ofrece una mayor resistencia a la estructura, debido a que
confina de manera adecuada los bloques de adobe, mientras que el uso de los
tablones deja sectores sin refuerzo.

v La colocacién de la malla se la configura para que forme columnas y vigas confinadas
gue incrementen la resistencia de la estructura y le ofrece un mejor desempeio cuando
esta interactua fuera del rango lineal ante fuerzas sismicas grandes.

v' Se consider6 también la facilidad del uso de la malla ya que no se debe picar el adobe,
solo el recubrimiento, al contrario que con el método del uso de la madera en la cual se
debe romper parte del muro para colocar las tablas, esto permite agilitar el proceso de
rehabilitacion reduciendo el tiempo y a su vez el costo de la solucién.

Una de las partes mas afectadas es la que se presenta en la figura 2.9 y 2.10, en las
cuales se observa un desprendimiento parcial del adobe en la base del muro, en este
caso se debe realizar una reparacion previa de la pared usando bloques de 30x30x10
cm del mismo material adobe para que se acople bien y luego reforzar con la aplicacion
de la malla, ademas se deberd demoler las columnas de hormigon de la estructura

aledafa que golpean al muro para prevenir futuros dafnos.

53



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Peso de la estructura

Luego de colocar la densidad de cada material que conforma la estructura e indicando
la seccién de cada elemento, el programa calculé automaticamente la carga por peso
propio de toda la edificacion la cual es 959 Toneladas que dividida para el area total de
construccion da un valor de 1726 Kilogramos por metro cuadrado. En la tabla que se

presenta a continuacién se detalla el peso de los elementos que conforman la escuela.

Tabla 3.1 Pesos de materiales en edificacion

Elementos | Peso propio
kg
muros 929536.2
vigas 17731.3
piso 12389.11
TOTAL 959656.61

3.2 Deformaciones y derivas

La combinacion de carga 2 (D+L) fue la mas desfavorable para deformaciones
verticales, la cual produjo una flecha méaxima de 12 milimetros. El valor méas alto se
produjo en una viga principal cuya luz es de 6 metros y su deflexidbn admisible es de

6=20mm de acuerdo con la tabla 2.9; esto se evidencia en la imagen a continuacion:
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Para el andlisis de deformaciones laterales el caso mas desfavorable se produce por la
fuerza sismica aplicada en el Eje “y” debido al espectro de respuesta que establece la
NEC para el sitio. Las derivas de entrepiso no deben sobrepasar el maximo admisible,

en este caso de acuerdo con la ecuacion 2.1 Amax=40mm. Se observd en el modelo

Figura 3.1 Deformacion vertical en viga

“y 0

gue la mayor deformacion ocurrida tiene un valor de 26,23mm.

Tabla 3.2 Maxima deriva en sentido x

SENTIDO X
Deformacion deriva altura deriva
Piso (mm) (mm) (mm) admisible (mm) | ESTADO
2 15,61 5,76 4000 40 OK
1 9,85 9,85 4000 40 OK
Tabla 3.3 Maxima deriva en sentido y
SENTIDO Y
Deformacion deriva altura deriva
piso (mm) (mm) (mm) admisible (mm) | ESTADO
2 26,23 12,00 4000 40 OK
1 14,23 14,23 4000 40 OK
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3.3 Fuerzas laterales y cortantes de entrepiso

Se determiné el sismo estatico en el programa ETABS con coeficiente C=0.525, de
donde se obtuvo fuerzas laterales en cada entrepiso con valores de: 372 toneladas

para la planta alta y 177 toneladas en el entrepiso de planta baja.

Auto Lateral Load to Stories
Story2

Story1

T T T T T T T T T !
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf

Max: (312.371524, Story2); Min: (0, Base)

Figura 3.2 Fuerzas laterales en entrepisos debido a Sx estatico

De igual manera se muestra la grafica de cortante debido al sismo estatico en cada

entrepiso.

Story Shears
Story2 -

Story1 -

T T T T T T T T T
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Force, tonf

Figura 3.3 Fuerza cortante en entrepisos debido a Sx estatico
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3.4 Periodo y densidad de muros

En edificios compuestos de muros de adobe la rigidez del sistema produce periodos de
vibracion pequefios en comparacion con otras estructuras, el modelo que se elaboré
posee un periodo de 0.29 s, un valor apropiado en este caso en particular.

El primer modo de vibracién se produjo en el eje “Y” debido a la carga lateral en este

sentido y a la geometria en planta de la estructura.

_[[413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.298 |

e wma
VU8 T N
AT
SR

5
o

A \d

% \\\\\‘\‘\E N\
Al Nt
R\
\¢

Figura 3.4 Primer modo de vibracion del modelo

Como se menciond en el capitulo anterior, uno de los criterios de aceptacion es la
densidad de muros en cada direccion (minimo 1.5%), en la tabla adjunta se indica el
area de muros en el eje x y en eje y, considerando el area total en planta de 278.20m2.

Tabla 3.4 Densidad de muros de la estructura
Eje Area de muros (m2) | d%=Am/ At ESTADO
X 46.33 m2 17% OK
Y 21.42 m2 7.7% OK
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3.5 Esfuerzos en muros

Para el andlisis de los muros que dan forma a la escuela, se consideré solamente la
mitad de ellos debido a la simetria de la edificacion, aquellos sombreados de rojo

fueron sujetos de analisis.

Figura 3.5 Modelo en ETABS

Las combinaciones del método de cargas admisibles mencionadas en la seccién 2.2.2
de este documento produjeron una variedad de esfuerzos en los muros, que deben ser
contrastados con el esfuerzo admisible a compresion para muros de adobe y se

analizaron los casos mas desfavorables:
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Se analizo los esfuerzos S11 y S22 producidos en el muro de la fachada frontal, cuyos

valores oscilan entre -1.20 y 1 Kg/cm2 para el primero, mientras que -6.1 y 1 Kg/cm2

para S22.
1 ) | 1 1 J:):'| 1 ,I 1 .'_'| (1 _||'t" 1 ._'\ \ 1 \ | (1 | ::{I 1 1 1 .'_'| (1 ._.I
Al I B I C i) D :I E | I F || G ;"\ FTH 1 I Jd JKUJL M U N )
| o I I o |
T BEwE l l ] e
| il | ™ T &
Story1
I R a i e W
] | | ‘ ‘ | RefPI 1
L L Base

Figura 3.6 Esfuerzos S11 muro 1 Fachada frontal

Story2

Story1

RefPI1
NN I )

78 Base

[i] [55] 5] [] 5] [i] [5] [s]

Figura 3.7 Esfuerzos S22 muro 1 Fachada frontal
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Se pudo observar ademas que el muro paralelo al eje Y que divide las aulas del
corredor presentd uno de los esfuerzos axiales mayores en el modelo -5.5Kg/cm2 en
S11y-6.01Kg/cm2 en S22.

(3 Elevation View - FStress 511 Diaaram Vicible Face (0.60+0.75v dir T /e .

NS Ts  se7 275 1sd 0%z 000 082 s 2SS

Figura 3.8 Esfuerzos S11 muro F

(3 Elevation View - F_ Stress 522 Diaaram Visible Face (D=0.75x din) Tkaf/crm?]

Figura 3.9 Esfuerzos S22 muro F

La tabla a continuacion detalla los rangos entre los cuales se encontraron los esfuerzos
axiales de los muros de adobe.
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Tabla 3.5 Esfuerzos S11y S22 en muros del modelo

Muro S11 (kg/cm2) S22 (kg/cm2) Fim del adobe ESTADO
(kg/cm?2)
1 -1.20 1.00 -6.10 1.00 OK
6 -1.50 0.50 -2.20 0.90 OK
11 -2.70 1.30 -5.50 0.60 OK
12 -2.50 1.60 -4.90 0.00 o1z OK
A -4.90 0.60 -5.30 1.02 OK
F -5.50 0.90 -6.01 0.90 OK

3.6 Fuerza cortante

La fuerza cortante (Vu) que se gener6 en los muros se detallan a continuacién en las

tablas generadas por el programa:

Shear Design
Station D Rebar | Shear Combo P, M, vV, 11T oy,
Location mm*m tonf kgf-m tonf tonf tonf
Top Leg i 558 DWall6 57088 | BO1.6407 | -4.9588 | 305573 47,8013
Bottom Leg i 558 DWall7? 11.4982 | 7816.2758 | 0.1256 | 28.1002 43,3441

Figura 3.10 Fuerza cortante PW1

Shear Design
Station 1D Rebar | Shear Combo P, M, V., i T LT
Location mm*m tonf kgf-m tonf tonf tonf
Top Leg 1 588 DWall? 11.8087 | 20818.7258 |.23.0841 | 848378 102.9475
Bottem Leg 1 558 DWall7 42 9797 | 797030353 | 38723 | @1.1813 100.5011

Figura 3.11 Fuerza cortante PW3
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Shear Design

Station 1D Rebar | Shear Combo P, M, v, oy Dy
Location mm#m tonf kgf-m tonf tonf tonf
Top Leg 1 826 Cwall7 37779 | 4802.888 [ 21.7353 | 1971844 | 310.0783
Bottom Leg 1 826 Cwall7 732611 | 1008863235 | B2 30838 | 2001635 | 313.0685
Figura 3.12 Fuerza cortante PW8
Shear Design
Station 1D Rebar | Shear Combo P, M. V., v, v,
Location mm*m tonf kaf-m tonf tonf tont
Top Leg 1 B&E DWallg 1B ETET | B7A5.3638 | 12,1532 | 4509828 718773
Bottom Leg 1 B&s D'Wall§ 301881 | 21116.0047 |-15.8775 | 41.8558 B7.A702
Figura 3.13 Fuerza cortante PW12
Shear Design
Station D Rebar | Shear Combo P, M. V. v, v,
Location mmim tonf kgf-m tonf tonf tonf
Tap Lieg 1 CEE] DWallg 123228 | BEST.27SS | 02088 | 37 7480 BO.G082
Boltem Leg 1 &8 DWalia 19,1843 | 25884, 6743 | 14 G855 122 £4.2793
Figura 3.14 Fuerza cortante PW21
Shear Design
Station ID Rebar | Shear Combo P, M, vV, v, v,
Location mmém tonf kgf-m tonf tonf tont
Tap Leg 1 558 DwWalle 0578 | zerz7i1 | 108922 | 183828 26,8812
Bottam Leg 1 & DwWalle -17.0378 | 7711.8248 |-14.2157 | 108088 20,6244

Figura 3.15 Fuerza cortante PW25

3.7 Ubicacioén y tipo de refuerzo

Se conoce que el adobe no es capaz de resistir fuerzas de corte, por lo tanto, se
analizo el area de refuerzo requerida en cada seccion en funcién de la geometria del
muro y de la carga ultima aplicada de acuerdo con la ecuacion 2.4. Se tomé en
consideracion las mallas mencionadas en la tabla 2.11.
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Tabla 3.6 Malla de refuerzo

M Vu Medidas de ejes As As/2 As Tipode | Asmalla | Malla
ure tonf 1 2 3 cm?2 cm?2 cm2/m | malla cm2/m | aplicada

PW1 | 913 | 4 | 174 | osa | ases | 2283 | 1312 | 4x10 | 1.257 | 4x10
PW2 | 375 | 4 | 104 | 08a | 1875 | 0938 | 0901 | 4x10 | 1.257 | 4x10
PW3 | 3673 | 4 | 396 | 0.8a | 18.365 | 9.183 | 2319 | 55x10 | 2.376 | 6x10
Pwa | 2122 | 4 | 167 | 08a | 10610 | 5305 | 3.177 | 815 | 3.351 ”
PWs | 8239 | 4 | 81 | 118 | 41195 | 20598 | 2543 | 6x10 | 2.827 | 6x10
pwio| 67 4 | 174 | 0sa | 3350 | 1675 | 0963 | 4x10 | 1.257 | 4x10
PW11| 396 | 4 | 104 | 0.8a | 1980 | 0990 | 0952 | 4x10 | 1.257 | 4x10
PW12| 1588 | 4 | 262 | 0.8a | 7940 | 3970 | 1.515 | 55x15 | 1.584 | 6x10
owis| 307 | 4 | oeo | osa | 1535 | 0768 | 1.112 | 4x10 | 1.257 | 4x10
pwio| 549 | 4 | 117 | osa | 2745 | 1373 | 1173 | 4x10 | 1.257 | 4x10
PW20| 623 | 4 | 104 | 084 | 3115 | 1558 | 1.498 | 55x15 | 1584 | 6x10
PW21| 1469 | 4 | 233 | 084 | 7345 | 3.673 | 1.576 | 6x15 | 1.885 | 6x10
PW23| 534 | 4 | 117 | 084 | 2670 | 1335 | 1141 | 4x10 | 1.257 | 4x10
ow2a| 975 | 4 | 117 | osa | 4875 | 2438 | 2.083 | 55x10 | 2.376 | 6x10
pw25 | 1422 | 4 | 104 | osa | 7110 | 3555 | 3.418 | 8xi5 | 3.351

PW29 | 1283 | 4 | 104 | 084 | 6415 | 3.208 | 3.084 | 8xi15 | 3.351

pw30| 129 | 4 | 135 | 042 | 6450 | 3.225 | 2.389 | 55x10 | 2.376 | 6x10
pw31| 3337 | 4 | 311 | o84 | 16685 | 8343 | 2.682 | 6x10 | 2.827 | 6x10

El esquema que debe cumplir la metodologia empleada son columnas y vigas que

confinen el adobe, de esta manera se garantiza que tenga un mejor comportamiento

ante fuerzas horizontales; en los graficos siguientes se visualiza esta configuracion.
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Figura 3.16 Vista 3D de la estructura con refuerzo de malla electrosoldada
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Figura 3.17 Fachada frontal de la estructura con refuerzo de malla electrosoldada
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Figura 3.18 Fachada lateral de la estructura con refuerzo de malla electrosoldada
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Figura 3.19 Fachada posterior de la estructura con refuerzo de malla electrosoldada
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Figura 3.20 Planta baja con refuerzo
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3.8 Anaélisis de costos

Se analizaron 12 rubros para la elaboracion del presupuesto, en el cual se considera
desde la demolicion de las columnas que afectan por golpeteo a la escuela hasta su
acabado final para quedar totalmente renovada y disponible para su uso. En los anexos

se muestra el andlisis de precios unitarios de cada rubro de la lista.

PRECIO PRECIO
UNITARIO| TOTAL
RUBRO DESCRIPCION UN CANT. USD USD

CONSTRUCCION DE CASETA 20

1 M2 (ZINC) U 1,00 336,01 336,01

2 LIMPIEZA DEL TERRENO M2 556,00 0,11 61,16
DEMOLICION DE ESTRUCTURA DE

3 HORMIGON M3 12,00 60,60 727,20
REPARACION DE MURO

4 SOCAVADO CON BLOQUES M2 2,00 81,31 162,62
ADOBE

5 REPARACION DE FISURAS ML 150,00 2,50 375,00
RETIRO DE RECUBRIMIENTO

6 INTERIOR M2 783,00 3,27 2.560,41
RETIRO DE RECUBRIMIENTO

7 EXTERIOR M2 377,80 5,84 2.206,35
PERFORACION DE ORIFICIOS DE

8 ANCLAJE M2 783,00 1,15 896,69
COLOCACION DE REFUERZO EN

9 PAREDES M2 1.160,80 11,72| 13.604,58

10 ENLUCIDO DE MUROS M2 1.160,80 6,54 7.591,63

11 PINTURA EN MUROS INTERIOR M2 783.00 9,50 7.438.50
(Inc. Empaste)

12 PINTURA EN MUROS EXTERIOR M2 377.80 11,50 4.344.70
(Incl. Empaste)

TOTAL 40.304,85
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3.9 Regularizacién ambiental

Todo proyecto de construccion debe cumplir el proceso de regularizacibn ambiental
gue otorga el Ministerio del Ambiente, a través de un permiso ambiental que depende
del tipo de actividad, obra o funcionamiento. Existen categorias que clasifican el
impacto que genera un proyecto en bajo, medio y alto segun la magnitud de la
afectacion.

Los proyectos categorizados como de alto impacto necesitan obtener una licencia
ambiental, los de mediano impacto requieren un registro ambiental, mientras que las
actividades de bajo impacto deben solicitar un certificado ambiental.

Para identificar la categoria a la que pertenece este proyecto, se solicité ayuda al
Sistema Unico de informacioén ambiental mediante su mesa de ayuda, debido a que la
rehabilitacion de estructuras de adobe no figuraba en su base de datos. La respuesta
de parte del SUIA indicé que la descripcidbn de nuestra actividad se clasifica como
Construccion de infraestructura civil, la cual sélo necesita un certificado ambiental.
Debido a su bajo impacto se recomienda seguir la guia de buenas préacticas

ambientales.

DE e AP R0l CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA CIVIL

LR sl i cE i LG CERTLEYE CERTIFICADO AMBIENTAL
Tiempo de emision RHHELEGE

oG O EREET TN Mo tiene. (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Especifique el rango de operacion *

1.0-5000.0 » | superficie en metros cuadrados (m2)

Figura 3.22 Consulta de actividades ambientales

3.9.1 Recomendaciones en fase constructiva

Previo a las actividades de rehabilitacion de la escuela, se procedera a la construcciéon
de una caseta de dimensiones son 5 m de frente por 4 m de fondo, destinada para

almacenamiento de materiales, herramientas y los equipos necesarios.
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Figura 3.23 Ubicacion de bodega

Figura 3.24 Sitio donde se ubicara la bodega

Para cumplir con las normas de seguridad se har4 entrega de los equipos de
proteccion personal compuestos de casco, gafas, botas, guantes, mascarilla, orejeras y
chaleco para el personal encargado de la demolicién; a la cuadrilla encargada de la
colocaciéon de refuerzo se le proveera ademas de los equipos antes mencionados un

arnés para su seguridad en los trabajos de altura.
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Figura 3.25 Equipos de proteccidn personal

Para reducir las molestias por ruido a las clases impartidas en el plantel, en la
intervencion de la pared aledafia al bloque nuevo de aulas se usara el matrtillo eléctrico
a partir de las 14h00 una vez culminada la jornada escolar, de igual manera se

realizaran los cortes de las mallas en una zona aislada del edificio.

En la elaboracién de los bloques de adobe se usarda la cantidad de agua indicada en la
dosificacion para evitar pérdidas, igualmente en la mezcla de mortero a usarse para

enlucido de las paredes.

La rehabilitacion de la pared junto al blogue nuevo se ejecutara en horas posteriores a
las clases para evitar molestias, mientras que los cortes de las mallas se podran

realizar en una zona aislada del edificio.

Para la rehabilitacion de la escuela Rafael Bazante es necesario la demolicién de dos
paredes de ladrillo del edificio de aulas nuevas, también de las columnas y losa de
hormigon del bar ubicado junto a la pared de adobe. Los desechos de hormigon y
acero proveniente de la demolicion y los residuos de pintura deben ser alojados
provisionalmente en el centro de acopio ubicado en la parte trasera del patio.
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Los desechos gue se generen de todas las actividades deben ser separados, aquellos
gue son producto de la demolicion y los restos de pinturas que son considerados
peligrosos de acuerdo con el listado nacional de desechos peligrosos (Acuerdo
ministerial 142), seran depositados en el botadero Curgua de la ciudad de Guaranda. El

centro ~[ |
o de acopio
2
m
m
3
o Patio
1]
-
5
o -
2 bodega
7 Estruciura
de adobe
Bar
\

Figura 3.26 Ubicacion del centro de acopio

acero obtenido de la demolicién sera reciclado.

Tabla 3.7 Desechos peligrosos generados

L3

L i o Cadigo
Cliu Descripcion de categorias CRITB | Cddigo _
Basilea
Desechos de resinas alquidicas, poliéster,
acrilicas, poliamidas, epoxicas, formaldehido- | T,I.C,
C16 _ _ _ C.16.05 Y13
urea, fenol-formaldehido, poliuretano, barnices, | R (2)
pinturas que contengan sustancias peligrosas
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Figura 3.27 Manejo de desechos generados
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se analizd que las estructuras construidas con el material adobe, poseen generalmente
muros de gran espesor (entre 25cm a 1m), lo que las convierte en estructuras
extremadamente pesadas lo cual repercute en cargas gravitacionales de gran magnitud
hacia el suelo de cimentacidn. Esta gran densidad de muros hace que la estructura sea
bastante rigida, lo cual puede conducir a fallas fragiles, las cuales son peligrosas al

manifestarse de manera subita sin dar tiempo a los ocupantes de abandonar el sitio.

Se observo que las deformaciones verticales maximas de 12mm obtenidas en las vigas
de madera con claro de 6m estan por debajo de las deformaciones permisibles de
16mm calculadas para este material, esto indica que su comportamiento es el correcto
para sostener las cargas permanentes y sobrecargas que actuan en la edificacion. A
pesar de ser vigas con grandes claros, se destaca la gran ductilidad de la madera para
resistir grandes deformaciones y a su vez la poca separaciéon entre vigas (60cm)

disminuye la carga tributaria que debe soportar cada una.

Se comprob6 que este tipo de estructuras conformadas por muros posee un periodo
fundamental bajo, en este caso de 0,29 segundos lo cual indica su gran rigidez. Esto
impide que existan grandes deformaciones laterales ante fuerzas de sismo, por lo que
las derivas en ambas direcciones cumplen con las maximas admisibles indicadas en la
NEC15.

Mediante la valoracion de las fallas existentes en la estructura, se concluye que los
sectores afectados y los propensos a futuros dafios por eventos sismicos se deben al
pobre desempeiio del adobe frente a esfuerzos cortantes y de traccion, esto se debe a
la baja cohesion entre los elementos, una mezcla pobre y la elaboracién artesanal de
los bloques que no cumplen con un control de calidad, ademas del método constructivo
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sin regulaciones de la época. La solucién propuesta busca mejorar el comportamiento

de la estructura minimizando el impacto a la composicion de los materiales existentes.

Luego de analizar las posibles soluciones para reforzar la estructura, se considerd que
la malla ofrece un mejor confinamiento de los muros, permitiendo crear un sistema que
se comporte como columnas y vigas que mejoren el desempefio de la edificacion ante

cualquier tipo de carga aplicada.

Debido a que las demandas sismicas en el sentido "Y" son mayores que en la direccion
"X", se implementaran mallas de mayor dimension que contrarresten los esfuerzos de
corte que son perjudiciales para los muros de adobe. De acuerdo con la ecuacion las
mallas en el sentido "Y" tendran una medida de 8x15 cm, mientras que en el sentido “X"

seran de 4x10 cm.

Mediante la ejecucion del presupuesto de obra de rehabilitacion se determiné que el
costo por metro cuadrado es de $72,49 lo cual refleja un valor econémico respecto al

dafio considerable que presenta la estructura.

4.2 Recomendaciones

Para obtener mejores resultados se recomienda realizar un prototipo a escala de la
edificacion imitando las caracteristicas mecanicas de los materiales del sitio con su
configuracion constructiva y aplicarle fuerzas que simulen el sismo para verificar los
lugares mas vulnerables que deben ser reforzados. De igual manera, se puede hacer
prototipos a escala de la edificacién con las diferentes propuestas de reforzamiento, a
fin de evaluar el desempefio de cada una y poder seleccionar la que resista mejor a las

demandas de esfuerzos presentados.
Para simplificar el proceso de colocacion del refuerzo en la construccion es ideal el uso

de un mismo tipo de malla, con el fin de optimizar el tiempo y reducir los errores que

puedan incurrir en costos adicionales.
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Para obtener resultados mas exactos en la modelacion de la estructura en el programa
ETABS, se recomienda realizar un analisis no lineal tiempo historia con datos que
simulen de forma mas precisa las aceleraciones en el suelo provocadas por el sismo
del 6 de septiembre del 2018; la aplicacion de este método implicaria la reduccion de la

cuantia de refuerzo necesaria, reduciendo los costos de rehabilitacion.
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ANEXO B: Analisis de precios unitarios



NOMBRE DEL PROPONENTE:
REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1,00 UNIDAD: U
DETALLE: CONSTRUCCION DE CASETA 20 M2 (ZINC)
RENDIMIENTO 0,25 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 2,1900
SUBTOTAL M = 2,1900
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR[COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 4,0000 28,0800
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 3,9300 3,9300 4,0000 15,7200
SUBTOTAL N= 43,8000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Tablas de Encofrado semidura u 15,0000 4,5000 67,5000
Cuartones 2x4x4 chanul u 7,0000 5,4000 37,8000
Cuartones 2x4x5 chanul u 2,0000 8,0000 16,0000
Cuartones 2x6x4 chanul u 6,0000 7,8000 46,8000
Plancha de zinc de 8' u 10,0000 4,0000 40,0000
Plancha de zinc de 10' u 5,000 5,0000 25,0000
Clavo 2"x8 Lb 1,000 0,9200 0,9200
SUBTOTAL O= 234,0200
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 280,0100
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 56,0020
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 336,0120
VALOR OFERTADO $ 336,01




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2,00 UNIDAD: M2
DETALLE: LIMPIEZA DEL TERRENO
RENDIMIENTO 150 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,0030
SUBTOTAL M = 0,0030
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 0,0067 0,0468
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 0,0067 0,0131
SUBTOTAL N= 0,0599
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Escoba u 0,0039 8,0000 0,0312
SUBTOTAL O= 0,0312
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 0,0941
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 0,0188
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,1129
VALOR OFERTADO $ 0,11




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3,00 UNIDAD: M3
DETALLE: DEMOLICION DE ESTRUCTURA DE HORMIGON
RENDIMIENTO 0,5 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 1,7970
Martillo Eléctrico 27kg 1,000 4,3800 4,3800 2,0000 8,7600
Amoladora 1,000 2,0000 2,0000 2,0000 4,000
SUBTOTAL M = 14,5570
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 4,000 3,5100 14,0400 2,0000 28,0800
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 3,9300 3,9300 2,0000 7,8600
SUBTOTAL N= 35,9400
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O= 0,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 50,4970
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 10,0994
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 60,5964
VALOR OFERTADO $ 60,60




NOMBRE DEL PROPONENTE:
REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4,00 UNIDAD: M2
DETALLE: REPARACION DE MURO SOCAVADO CON BLOQUES ADOBE
RENDIMIENTO 0,75 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,8357
SUBTOTAL M = 0,8357
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 1,3333 9,3600
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 1,3333 2,6200
Albafiil (estr.ocp. D2) 1,000 3,5500 3,5500 1,3333 4,7333
SUBTOTAL N= 16,7133
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Arena m3 0,0431 12,7000 0,5474
Agua m3 0,0431 1,5000 0,0647
Bloques de adobe u 45,000 1,1000 49,5000
SUBTOTAL O= 50,1121
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
Trans. de material pétreo 10 m3/km 0,0431 0,220 0,0948
SUBTOTAL P= 0,0948
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 67,7559
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 13,5512
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 81,3071
VALOR OFERTADO $ 81,31




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

RUBRO: 5,00 UNIDAD: ML
DETALLE: REPARACION DE FISURAS
RENDIMIENTO 20 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,0275
SUBTOTAL M = 0,0275
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 1,000 3,5100 3,5100 0,0500 0,1755
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 3,9300 3,9300 0,0500 0,1965
Albafiil (estr.ocp. D2) 1,000 3,5500 3,5500 0,0500 0,1775
SUBTOTAL N= 0,5495
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Juntacryl Aditec sellador de fisuras kg 0,2500 6,0167 1,5042
SUBTOTAL O= 1,5042
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,0812
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 0,4162
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,4974
VALOR OFERTADO $ 2,50




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 6,00 UNIDAD: M2
DETALLE: RETIRO DE RECUBRIMIENTO INTERIOR
RENDIMIENTO 6 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,1177
Médulo de andamio 1,000 2,0000 2,0000 0,1250 0,2500
SUBTOTAL M = 0,3677
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR[COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 0,1667 1,1700
Albafil (estr.ocp. D2) 2,000 3,5500 7,1000 0,1667 1,1833
SUBTOTAL N= 2,3533
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O= 0,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2,7210
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 20,00% 0,5442
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,2652
VALOR OFERTADO $ 3,27




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 7,00 UNIDAD: M2
DETALLE: RETIRO DE RECUBRIMIENTO EXTERIOR
RENDIMIENTO 4 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,1765
Médulo de andamio 3,000 2,0000 6,0000 0,1935 1,1610
SUBTOTAL M = 1,3375
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR[COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 0,2500 1,7550
Albafil (estr.ocp. D2) 2,000 3,5500 7,1000 0,2500 1,7750
SUBTOTAL N= 3,5300
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O= 0,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 4,8675
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 20,00% 0,9735
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,8410
VALOR OFERTADO $ 5,84




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 8,00 UNIDAD: M2
DETALLE: PERFORACION DE ORIFICIOS DE ANCLAJE
RENDIMIENTO 14 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Taladro 2,000 2,5000 5,0000 0,0625 0,3125
SUBTOTAL M= 0,3125
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR[COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 0,0714 0,5014
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 0,0714 0,1404
SUBTOTAL N= 0,6418
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O= 0,0000
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 0,9543
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 0,1909
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,1452
VALOR OFERTADO $ 1,15




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 9,00 UNIDAD: M2
DETALLE: COLOCACION DE REFUERZO EN PAREDES
RENDIMIENTO 6 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,1504
SUBTOTAL M = 0,1504
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 2,000 3,5100 7,0200 0,1667 1,1700
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 3,9300 3,9300 0,1667 0,6550
Fierrero (estr.ocp. D2) 2,000 3,5500 7,1000 0,1667 1,1833
SUBTOTAL N= 3,0083
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Malla electrosoldada 4x10 m2 0,710 2,3500 1,6685
Malla electrosoldada 6x10 m2 0,310 3,6500 1,1315
Malla electrosoldada 8x15 m2 0,120 4,7000 0,5640
Alambre #8 ml 32,400 0,1000 3,2400
SUBTOTAL O= 6,6040
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 9,7627
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 1,9525
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,7152
VALOR OFERTADO $ 11,72




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO: REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 10,00 UNIDAD: M2
DETALLE: ENLUCIDO DE MUROS
RENDIMIENTO 6 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,1929
SUBTOTAL M = 0,1929
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 3,5100 10,5300 0,1667 1,7550
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 0,1667 0,3275
Albafiil (estr.ocp. D2) 3,000 3,5500 10,6500 0,1667 1,7750
SUBTOTAL N= 3,8575
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo 1(50 kg) saco 0,1500 7,7000 1,1550
Arena m3 0,0150 12,7000 0,1905
Agua m3 0,0350 1,5000 0,0525
SUBTOTAL O= 1,3980
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 5,4484
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 1,0897
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6,5381
VALOR OFERTADO $ 6,54




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

RUBRO: 11,00 UNIDAD: M2
DETALLE: PINTURA EN MUROS INTERIOR (Inc. Empaste)
RENDIMIENTO 6 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,1929
Modulo de andamio 3,000 2,0000 6,0000 0,4800 2,8800
SUBTOTAL M = 3,0729
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 3,5100 10,5300 0,1667 1,7550
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 0,1667 0,3275
Pintor (estr.ocp. D2) 3,000 3,5500 10,6500 0,1667 1,7750
SUBTOTAL N= 3,8575
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Pintura de Latexinterior gln 0,0600 6,3200 0,3792
Brocha de 4" de mango rojo u 0,0100 5,1000 0,0510
Rodillo manual de pintura u 0,0050 5,0000 0,0250
Condorempaste profesional interior kg 1,0500 0,4725 0,4961
Lija plg 0,0530 0,6000 0,0318
SUBTOTAL O= 0,9831
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 7,9135
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 1,5827
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,4962
VALOR OFERTADO $ 9,50




NOMBRE DEL PROPONENTE:
PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

REHABILITACION ESCUELA RAFAEL BAZANTE

RUBRO: 12,00 UNIDAD: M2
DETALLE: PINTURA EN MUROS EXTERIOR (Incl. Empaste)
RENDIMIENTO 5 Unidades/hora
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,2315
Modulo de andamio 3,000 2,0000 6,0000 0,4800 2,8800
SUBTOTAL M = 3,1115
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR|COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 3,5100 10,5300 0,2000 2,1060
Maestro (estr.ocp. C1) 0,500 3,9300 1,9650 0,2000 0,3930
Pintor (estr.ocp. D2) 3,000 3,5500 10,6500 0,2000 2,1300
SUBTOTAL N= 4,6290
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Pintura de Latexinterior gln 0,0600 6,3200 0,3792
Brocha de 4" de mango rojo u 0,0100 5,1000 0,0510
Rodillo manual de pintura u 0,0050 5,0000 0,0250
Condorempaste para exteriores kg 1,0500 1,2925 1,3571
Lija plg 0,0530 0,6000 0,0318
SUBTOTAL O= 1,8441
TRANSPORTE
DESCRIPCION DISTANCIA| UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
(km) A B C=A*B*distancia
SUBTOTAL P= 0,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 9,5846
INDIRECTOS Y UTILIDAD .. 20,00% 1,9169
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,5015
VALOR OFERTADO $ 11,50




