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RESUMEN

Actualmente, en el centro de la ciudad de Guayaquil existen edificaciones que
datan de los afios 80's e inicialmente fueron proyectadas para uso residencial,
pero, debido al crecimiento comercial/poblacional de la zona, se han ido
presentando cambios en su tipo de uso. He aqui la importancia de realizar un
estudio de desempefio sismico, para identificar si la variabilidad de cargas

gravitacionales compromete negativamente a la edificacion.

Para llevar a cabo este analisis se identifico una edificacion tipo ubicada en el
centro de la ciudad de Guayaquil, la cual, debido a la escaza informacién
estructural existente, tuvo que ser relevada mediante el codigo constructivo de
esa época (CEC-1979), esto con la finalidad de evaluar el desempefio sismico
de la estructura mediante un andlisis estético no lineal (FEMA-440) y un software
de ingenieria el cual facilite la obtencion de las curvas “Pushover” y “Equivalent
Linearization”, para de esta manera obtener la ubicacion del punto de

desempefio sismico de la edificacion.

Se demostré que la variabilidad de cargas gravitacionales no genera mayor
impacto en el desempefio sismico de las edificaciones, debido a que el punto de
desempefio se mantuvo siempre dentro del limite de “Seguridad de Vida”. No
obstante, existio una configuracién de carga la cual provoco que la edificacion

tienda hacia un nivel de desempeno de “Pre-Colapso”.

Finalmente, se evidenci6 la importancia de contar con estructuras
multifuncionales en zonas de alto indice comercial/poblacional, las cuales, si bien
es cierto serdn mas costosas inicialmente y generaran mayor impacto ambiental,
sin embargo, esto se justifica al tener estructuras mas seguras, capaces de

salvaguardar vidas humanas.

Palabras clave: Edificacion tipo, variabilidad de cargas gravitacionales, analisis

estético no lineal, desempefio sismico.



ABSTRACT

Currently, in the center of the city of Guayaquil there are buildings that date from
the 80's and were initially designed for residential use, but due to the
commercial/population growth of the area, there have been changes in their type
of use. Here is the importance of carrying out a seismic performance study, to

identify if the variability of gravity loads negatively compromises the building.

To carry out this analysis, a typical building located in the center of the city of
Guayaquil was identified, which, due to the lack of existing structural information,
had to be revealed through the construction code of that time (CEC-1979), this in
order to evaluate the seismic performance of the structure through a nonlinear
static analysis (FEMA-440) and engineering software which facilitates obtaining
the "Pushover" and "Equivalent Linearization" curves, in order to obtain the

location of the seismic performance point of the building.

It was demonstrated that the variability of gravity loads does not generate greater
impact on the seismic performance of buildings, since the performance point was
always within the "Life Safety" limit. However, there was a load configuration

which caused the building to tend towards a "Pre-Collapse" performance level.

Finally, the importance of having multifunctional structures in areas with a high
commercial/population index was evidenced, which, although it is true will be
more expensive initially and will generate a greater environmental impact,
however, this is justified by having safer structures, capable of safeguard human

lives.

Keywords: Building type, variability of gravity loads, nonlinear static analysis,

seismic performance.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, los proyectos de ingenieria civil han sido de gran
importancia para la sociedad debido a los beneficios que estos ofrecen, como
por ejemplo: el crecimiento econémico de las ciudades, la gestion de los recursos
hidricos, mejoras en la red vial, entre otros. Para cumplir con su servicio, las
infraestructuras tendran que ser capaces de resistir esfuerzos demandantes, ya
sea aquellos producidos por su peso propio y ocupacién, asi como también
aguellos que se deben a factores externos tales como: condiciones ambientales,

sismologia de la zona, entre otros. (Ruiz & Blanco, 2014)

En zonas donde existe alto peligro sismico, es importante contar con estructuras
las cuales puedan resistir o disipar los esfuerzos causados por los movimientos
teldricos. (IGE, 2012) hace énfasis en que los terremotos no son los causantes
de las muertes de las personas, sino mas bien las personas mueren producto
del panico de la poblacion y de las edificaciones mal construidas, aquellas que
no son capaces de obtener un correcto desempefio sismico y por lo tanto

colapsan.

(Gonzalez & Fernandez, 2005) menciona que, el desempefio sismico de una
edificacién no depende del material con el cual esta se encuentra construida. Sin
embargo, el material idéneo es un tema debatible, ya que, son las caracteristicas
propias y la eficiencia con la que enfrentan a los distintos tipos de esfuerzos, lo

que ayuda a definir cual es el mas indicado para cada tipo de proyecto.

En Latinoamérica, los materiales mas comunes dentro del &mbito constructivo
son el hormigén armado y el acero estructural. La accesibilidad y el costo de
estos es un tema de interés para todos los profesionales de la construccion.
Segun (Patifio, 2018), el costo por metro cuadrado de una construccion de

hormigén armado es un 6% mas econdmica que la de acero estructural, ademas,



esta primera genera una mejor rentabilidad para el constructor llegando a ser

mayor al 39%.

(INEC, 2019) determina que, en el Ecuador, aproximadamente el 86% de las
edificaciones son de hormigdn armado, esto se debe a que este material cuenta
con gran disponibilidad y buen costo dentro del mercado ecuatoriano. El
hormigon armado es cotizado por las diversas ventajas que ofrece como: la
resistencia a la compresion, el poco mantenimiento que requiere, la prolongada
vida de servicio y, que su mano de obra no necesita especializacién, como es el

caso del acero estructural. (J. McCormac & Brown, 2011)

Los esfuerzos variables producto de cargas gravitaciones y/o sismicas, podrian
llegar comprometer la capacidad estructural de una edificacion. Cuando las
estructuras no cumplen con una adecuada respuesta sismorresistente, se
deberia tener en consideracion una posible rehabilitacion estructural, la cual
consiste en el reforzamiento de los elementos estructurales, por medio de las

correctivas identificadas en la evaluacion. (IGE, 2012)

Es por esta razon que, este proyecto integrador tiene como alcance determinar
mediante un analisis estéatico no lineal el desempefio de una edificacion tipo, la
cual presenta variabilidad en las cargas gravitacionales, para de esta manera,
determinar si existe alguna configuracion de carga la cual comprometa de

manera negativa el desempefio sismico de la edificacién.

1.1 Antecedentes

En el centro urbano de la ciudad Guayaquil se evidencia que, los duefios de las
edificaciones, con el paso de los afios, deciden cambiar el tipo de uso que se les
da a estas. Como es el caso de la llustracion 1.1, aquella que data del afio 1980,
en la que se puede observar que, en su gran mayoria se trataban de
edificaciones destinadas a uso residencial. Sin embargo, hoy en dia, estas
edificaciones, debido al crecimiento comercial y poblacional de la zona, se han

ido adaptando y variando su tipo de uso, lo que termina dando paso a estructuras



multifuncionales, en donde se asientan plantas de viviendas, oficinas, comercios

e incluso almacenamiento (véase llustracion 1.2).

llustraciéon 1.2. Uso actual de las edificaciones del centro de Guayaquil
(Autores, 2022)



Al variar las cargas gravitacionales (viva y muerta), se podria tener el riesgo de
gue las estructuras sobrepasen la capacidad para la cual fueron disefiadas, asi
como también comprometer de manera negativa el desempefio sismico de
estas. Lo antes mencionado dejaria como resultado dafios que afectarian la

resistencia y el servicio, e incluso podrian inducir al colapso de la edificacion.

En ciertas ocasiones, el desempefio ineficiente de una estructura se debe a
factores como: la falta de ductilidad, poca cantidad de acero de refuerzo, la
generacion de pisos blandos, la torsion producto de las diferencias entre el centro

de masa y centro de rigidez, errores constructivos, entre otros.

Existen maneras de dar solucién a los problemas por desempefio en las
edificaciones, la mas habitual consiste en el reforzamiento de elementos
estructurales para aumentar la capacidad de las estructuras. Sin embargo, es
probable que el costo de ejecutar un proyecto de este tipo sobrepase el avallio
actual del inmueble, ademas del impacto ambiental producto de ciertos tipos de
materiales utilizados en estas técnicas de rehabilitaciébn, como por ejemplo el

polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP).

1.2 Ubicacién

El presente estudio se lleva a cabo en el centro urbano de la ciudad de
Guayaquil. La seleccion de este lugar se debe al gran indice de edificaciones las
cuales en un inicio fueron proyectadas para uso residencial y que, con el paso
de los afios, debido al crecimiento econémico y social del sector, decidieron
cambiar el tipo de uso para el que fueron disefiadas. (Bock, 1992)

La ubicacién exacta se encuentra dentro del perimetro delimitado por: av. Quito,
c. Gabriel José de Luque, av. Hideyo Noguchi y la c. Cristobal Colén
Fontanarosa, de la zona céntrica de la ciudad (véase llustracion 1.3).
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llustracion 1.3. Perimetro de zona de estudio (Google Earth, 2021)

1.3 Estudio del suelo

Para determinar el tipo de suelo en el cual se asienta la edificacion tipo, se hace
uso de un ensayo de suelos y materiales realizado en el afio 2016 por la empresa
“Asesoria y Estudios Técnicos c. Ltda.” en la zona perimetral de lo que hoy en
dia se conoce como la “Catedral Catélica Metropolitana de Guayaquil”, ubicada
en la c. Chimborazo entre 10 de agosto y Clemente Ballén. Cabe destacar que
este ensayo fue realizado a una distancia aproximada de 350m de la zona de
estudio y se lo pretende tomar como apoyo para este proyecto. Por otra parte,
basandose en los resultados obtenidos del ensayo, asi como también en los
pardmetros estipulados en la Normativa Ecuatoriana de la Construccion del
2015, se determina que, el terreno que predomina en esta parte de la zona

céntrica de la ciudad de Guayaquil es de tipo “E”.



Vo 171
Cédigo: CC/04-8 LABORATORIO - ENSAYOS DE SUELOS Y MATERIALES
o= HOJA ESTRATIGRAFICA Y RESULTADOS DE ENSAYOS
EHED asesoay esotos weion . o - AR
CACION. Calle entre 10 de Baben
W WMEDADNATURA g COMPRESON sNPLE PERRORACION N T
Carchi # 1526 y Coldn Ll unimeLsquioo € DEFORNACION UNIT s A aRoENAD PO Coururila; . Tng Fedre Rofer =
UNTEPASTKD N NUMERO DECOLPES ARENA VERIPICADO POR: oy Twme Pesanter
Telf: 04-2362003 - 042368125 - Fax 04-2194083 [F INDICE PLASTICOD S tor mm.u7<< (M)IAI!\'IHK“ 05ecr16
¢ omsoAMIMIBA 83 TUmSLY LMo NIVEL FREATICD. 0w
e-mail: set@aet.com.ec TURBA S8 COTA T. NATURAL
ARENA DENSA
Pa—
o DESCRIPCION DEL MATERIAL MUESTRA wolw e e vl foae | vz | Ui, L Uide SE———. toys
T a .
P coras war -t i Bonien T s | ow | s | s || % % % @ % W W oo e w m ke
9 GM | Rellon: Mezcla de grava, arena y finos de mediana plasticidad. 1] 000050 | 2257 | 3896 | 29,38 | 9,58 4414 | 1544 | 34
PEET color café; "cascalo” medianament - ] ]
GC_|Reliono: Mezcia de grava arcilioss con residuos de ladrillos;mala_| 2 | 1,00 150 | 25,00 | 69,78 | 22,39 | 47,39 4997 | 3802 | 31
2 200 calidad B
SC_|Relleno: Mezcta de arena, grava y finos muy plasticos; colorgris | 3 | 2,00 250 | 30,04 | 60,61 | 21.24 | 39,37 5846 | 3320 | 41
|3_f-300 .
I CH_JArcilla con algo de arena y jrava del rellenc; plastica; colorgris__ | 4 | 3,00 3,50 | 49,46 | 79,37 | 27,38 | 51,99 8607 | 7631 | 20
A0 verdosa; consistencia muy compacta =
MH |Limo arcilloso con lentes de arena fina; plastico; color gris verdosai | 5 | 4,00 4,50 | 54,20 | 50,27 | 30,80 | 1947 | 1601 | 0,25 | 7,05 | 100.00] @782
5500 consistenca muy blanda =) [ =
CH_[Arcilla con estratos finos de arena y piatas de gravilla; plastica: colof 6 | 5,00 5,50 | 62.98 | 67,63 | 32,37 | 35.26 | 1683 021 ] 3.47 | 9747 | 70,69
| 6] -600 gris verdoss; consistencia muy blanda i
Arena con pintas de gravillay finos de baja plasticidad; grana fino; | 7 | 6,00 6,50 | 37,71 | 2682 | 22,34 | 448 | 1927] 012 | 353 | 9696 | 39.99
B [color gris; compacidad relativa suclta R
gl [Arcilla con inos o plasticos; grano fino; color gris. saturada; 8] 700750 | 3044 NP | NP | NP [1871]| 011 3.7 9955 | 3298
o | 800 [compacidad retativa suetta 2 = 1
[Arcitta con lentes de arcna fina; plastica; color gris verdoss; | 9| 800850 | 8714 | 91,73 | 36,75 | 54,98 | 1504] 0,57 | 6,35 | 10000 e85
o200 consistencia blanda - o
CH_|Arcilla con pintas de arena limosa; plastica; color gris verdosa; 10] 9,00 950 | 8684 | 8867 | 32,80 | 5567 | 1474 | 0,28 | 635 | 10000] 9164
N BTYT) consistencla blanda N i
| CH_[Arcilla con estratos finos de arena imoss; plastica; color gris 111000 1050 | 83,10 | 8697 | 30,67 | 56,30 | 1416] 0,13 | 3,88 | 100,00| 71,00 =
11 1100 verdosa; consistencia muy blands i i -
SC_JArena con aita porcentaje de finos de mediana plasticidad: color | 12 11,00 11,50 | 52,58 | 3501 | 21,53 | 1348] 10000| 4742 | 15
12 |-1200 gris verdosa; compacidad relativa meds densa
i) [T [ Arena con finas no plasticos: grano fino; color gris; compacidad__| 13| 12,00 12,50 | 3865 | NP | NP | NP 10000| 2851 | 12
13 ]300 relativa medianamente densa )
5 [Arcna con pintas de gravillay inos no plasticos: grano fino; color | 14| 13,00 13,50 | 37,33 | NP | NP | WP 9791 | 2325 | 17
P ETT) a5 compacidad relativa medianamente dens
| 3500 Arena con pintas de gravilla y finos de baja plasticidad; grano fino; | 15 | 14,50 15,00 | 3147 | 2649 | 2176 | 473 9629 | 3162 | 25 £
i color gris: compacidad relativa medianamente densa
16 J-1600 } - 11

=TATRY

llustracién 1.4. Estudio de suelo centro de Guayaquil (AE c Idta.)

1.4 Levantamiento de informacion inicial de la edificacion tipo

rl’?.\ TE

Mediante una toma de datos realizada en la zona de estudio por parte de los

autores, se obtuvieron referencias acerca de las caracteristicas mas comunes

de la edificacion tipo, tales como:

e Elevacion (cantidad de niveles)

¢ Dimensiones (ancho y profundidad)

e Area de construccion

e Tipos de uso, entre otras.

Por medio de la llustracion 1.5 se logra observar los resultados obtenidos en

unidad de porcentaje para la cantidad de edificaciones muestreadas, en donde

estas se dividieron en tres tipos: edificaciones de tres, cuatro y cinco plantas.
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Dando como resultado que, la edificacion mas representativa que se ubica dentro
de la zona de estudio estd compuesta de: 4 plantas, con elevacién promedio de
entrepiso de 3m y un area de construccion de 364m? por nivel (13x28m). Para
observar a detalle el calculo estadistico y la memoria fotogréfica para la

determinacion de la edificacion tipo véase seccion Anexo 1.

1.5 Variabilidad de usos en las edificaciones

Segun lo observado en los edificios ubicados en el centro de la ciudad, existe

una tendencia del tipo de uso que se presenta en los distintos niveles.

Mediante una recopilacién de datos tomados en todas las manzanas dentro de
la zona de estudio, se determiné que las edificaciones pueden llegar a tener una

distribucion de plantas de tres distintas maneras, las cuales son:
a. Comercio — Oficina — Residencia — Residencia (CORR)

b. Comercio — Oficina — Oficina — Residencia (COOR)

c. Comercio — Comercio — Bodega — Residencia (CCBR)

(2]
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llustracién 1.7. Configuraciones de uso predominantes en edificaciones

(Autores)



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Elaborar el analisis por desempefio de una edificacion tipo ubicada en el centro
de la ciudad de Guayaquil, la cual presenta variabilidad en las cargas
gravitacionales debido al cambio de uso, implementando criterios de
sismorresistencia establecidos en normativas locales e internacionales (NEC,
ASCE, ACI, FEMA), para la determinacion de una propuesta constructiva en

aquellas zonas con alto indice de desarrollo comercial/poblacional.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Disefar/Relevar los elementos estructurales de la edificacion tipo,
mediante el Codigo Ecuatoriano de la Construccion de 1979.

e Evaluar el desempefio sismico de la edificacion tipo con sus diferentes
configuraciones de cargas, mediante un andlisis estatico no lineal,
implementando la grafica “Equivalent Linearization (FEMA 440)” obtenida

a partir de un software de analisis estructural 3D.

e Elaborar el detallamiento de las plantas arquitectdnicas y disposicion de
los elementos estructurales de la edificacién seleccionada mediante el
Capitulo 3y 4.

e Generar un presupuesto referencial de la superestructura de la edificacion

escogida.

1.7 Justificacion

Como se ha venido mencionando, la variabilidad de las cargas gravitacionales
en una edificacion podria llegar a generar afectaciones en la misma, desde la
menos importante como agrietamientos en mamposteria o pequeias
deflexiones, hasta las mas significativas como aquellas que provocan que la
estructura no desarrolle un adecuado desempefio sismico o incluso colapsen.

He aqui la importancia de identificar la posibilidad de que, en un futuro, una
9



construccion llegue a tener una ocupacion diferente a la cual fue proyectada.
Pues de esta manera se podrian evitar problemas futuros tales como la
rehabilitacion de elementos estructurales, aquella que tiene un costo significativo
y, a suvez, debido a los materiales implementados, genera un impacto ambiental

considerable.

Segun (Molina et al., 2020), contar con infraestructuras multifuncionales, significa
tener en consideracién que, con el pasar de los afios, el tipo de uso que se le da
a esta podria ir variando debido a factores sociales como por ejemplo el
crecimiento comercial/poblacional de la zona. Ademas, al ser una estructura
predestinada a soportar distintos tipos de cargas, seria capaz de contar con un
correcto desempefio sismico, lo cual se ajustaria a la meta #1 del Objetivo #9 de
Desarrollo Sostenible (Industria, Innovacién e Infraestructura), quien hace
énfasis en la construccion de infraestructuras fiables y resilientes, las mismas
gque sean capaces de ante la presencia de un sismo, recuperar su estado inicial

y asi lograr salvaguardar vidas humanas.

Construir infraestructuras
INDUSTRIA, es e
INNDVACION resilientes, promover la
INFRAESTRUCTURA < 5 - i - =
industrializacion inclusiva

y sostenible y fomentar la
innovacion

llustracion 1.8. Objetivo #9 de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2018)

1.8 Marco Tebdrico

A lo largo de este proyecto integrador, se hara referencia a varios términos y
cbdigos aprendidos durante la carrera de Ingenieria Civil, es por esta razén que,

10



a continuacién, se presenta un marco teérico, donde se explicara a brevedad

sobre el significado de estos:

1.8.1 Carga muerta

Son cargas gravitacionales las cuales tienen una magnitud y posicion fija. Estas
pueden: ser el peso propio de la estructura, asi como, la masa de los materiales.
Las dimensiones y pesos se las conoce cuando se realiza el analisis estructural
con el predimensionamiento de los elementos estructurales. (De & Construccion,
2015)

1.8.2 Carga sobreimpuesta

Conocida también como el peso adicional en una superficie, este llega a ser
permanente o variar su magnitud lentamente en el tiempo. A diferencia de la
carga muerta de los elementos estructurales, aqui se incluye la mamposteria,
asi como también instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, sistema contra
incendios, canalizacion de aires acondicionados y entre otros. La estimacion de
estas, se lo realiza mediante un andlisis de pesos que ofrecen las normativas
locales e internacionales o el catalogo de materiales que proporcionan los
fabricantes. (RNE, 2020)

1.8.3 Cargaviva

Son aquellas cargas que se ejercen en los elementos estructurales en el instante
gue se encuentra en servicio la edificacién, la cual varia su posiciéon y magnitud
durante la vida de util de la estructura. Los valores por carga viva son
considerados por las normativas locas e internacionales que estiman rangos de
seguridad después de largos afios de estudios y pruebas. (Zapata Baglietto,
1991)

1.8.4 Normativas Nacionales

e Cadigo Ecuatoriano de la Construccién de 1979.

11



e Normativa Ecuatoriana de Construccion del 2015, constituida por los

siguientes capitulos:

1.8.5

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente
NEC-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de
estructuras

NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado

NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural

NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5

Normativas Internacionales

ACI 318S-14: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.
ASCE/SEI 7-16: Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures.

NSR-10: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente.

FEMA 440: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis

Procedures.

1.8.6 Hormigén Armado

El hormigébn armado, conocido también como concreto, es un elemento

monolitico compuesto en su interior por acero de refuerzo y hormigén. Su

fabricacion se da en un estado plastico, por lo cual requiere de encofrados,

mientras alcanza la resistencia a la que fue disefiada. (Gonzalez & Fernandez,

2005)

1.8.7 Acero Estructural

Es la aleacion de varios elementos como: hierro, carbono, manganeso, cobre,

silicio, niquel, fésforo y azufre, que le aportan propiedades al acero. Este material

12



estructural es capaz de resistir grandes esfuerzos, por las diversas
caracteristicas que posee, alta resistencia, elasticidad, durabilidad, ductilidad,

tenacidad, facil ensamblaje y entre otras propiedades. (J. C. McCormac, 2012)

1.8.8 Mamposteria reforzada

Sistema estructural conformado por piezas de mamposteria con perforaciones
verticales, la unién del bloque es realizada por mortero y el reforzamiento es
mediante acero de refuerzo ya sea barras y/o alambres. La colocacion del
mortero se lo realiza en todos los espacios verticales o donde se encuentra los
refuerzos, esto permite obtener una gran resistencia a los esfuerzos producto de

fuerzas sismicas. (Ministerio de Ambiente, 2010)

1.8.9 Criterio Sismorresistente

Para obtener un disefio sismorresistente aceptable no es suficiente considerar
que la estructura sea capaz de resistir las fuerzas laterales del sismo o cumplir
con los estados limites de servicio que son: integridad estructural y
supervivencia, a pesar de que es una parte fundamental del disefio. Uno de los
objetivos importantes es que la estructura disipe energia, especialmente ante la
presencia de sismos severos y que la liberacibn de calor sea mediante
deformaciones inelasticas, proporcionando ductilidad a la edificacion. (Bazan &
Meli, 2022)

Los aspectos principales para un disefio sismico se consideran mediante 4
etapas, en donde: la primera es la seleccion de un sistema estructural adecuado
en absorber y disipar la energia producia por el sismo, la segunda es el analisis
sismico el cual se realiza una simulacion mediante métodos analiticos mas
representativos a la estructura real, tercero el dimensionamiento de las
secciones y por ultimo el detallamiento de los elementos estructurales con sus

respectivas conexiones. (Bazan & Meli, 2022)
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1.8.10 Desempefio Sismico

Los sismos han evidenciado las falencias de las normativas de disefio sismico y
un mal enfoque de filosofia sismorresistente, en el cual no tienen un correcto
manejo de los dafios provocados de este fendmeno natural. La seguridad que
ofrece los elementos estructurales ante un sismo de disefio, no indica que la

estructura tenga un desempefio adecuado. (Safina Melone, 2003)

A medida que ha pasado el tiempo, se han tenido diferentes propuestas para
una eficiente evaluacion y disefio sismorresistente, que se determinaron por
medio de estudios la recurrencia de dafios estructurales y las consecuencias que
podria dejar en la sociedad, un movimiento telarico. Es por esto, por lo que, un
correcto disefio basado en desempefio se centra en que los criterios
estructurales deben estar enfocados en resultados esperados, en donde la
seleccibn de metodologias permita dimensionar y detallar los elementos
estructurales, con el objetivo de garantizar que la edificacibn cuando esté
comprometida ante un evento sismico los dafios no deberian sobrepasar los

estados limites de disefo.(Safina Melone, 2003)

1.8.11 Analisis no Lineal estatico

El analisis no lineal estatico es un método que permite determinar el
comportamiento sismico que tendra la estructura, en su andlisis incorpora
propiedades no lineales de los materiales. El método se basa en la técnica del
“Pushover”, que consiste en llevar al armado estructural de disefio hasta sus
ultimas deformaciones de ductilidad y por ultimo su colapso, esto se da por las
cargas gravitaciones y laterales que aumentan de manera continua, para simular
los efectos de los esfuerzos sismicos. Finalmente, se obtiene la curva capacidad,

la cual relaciona el cortante de basal y desplazamientos maximos. (Aguiar, 2003)

1.8.12 Special Moment Frames (SMF)

Los sistemas de porticos a momentos especiales se desarrollan en las
deformaciones inelasticas por las fuerzas resultantes del sismo de disefio. Estos

marcos son capaces de resistir los esfuerzos en edificaciones que fueron
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disefiadas para disipar energia, dando asi una ductilidad a la estructura y formar

las rotulas plasticas en las vigas y columnas. (Hamburger & Malley, 2016)

1.8.13 Ordinary Moment Frames (OMF)

Los marcos de momento ordinario estan disefiados para proporcionar una
minima deformacion en el estado inelastico de los elementos estructurales y
conexiones. Ademas, en los nodos se da una condicidn totalmente restringida,
con el propésito de que los momentos de las conexiones formen parte del sismo
de disefio. (ANSI/AISC 341-10, 2010)

1.8.14 Impacto ambiental

El sector de la construccion estd agotando al medio ambiente sus recursos
naturales a un paso acelerado, mayor al de su regeneracion nativa, esto se debe
por los procesos industriales que se llevan a cabo como la extraccion y
acumulacion de residuos. En la actualidad, los proyectos de arquitectura y disefio
requieren de materiales que para su obtencion son originarios de procedimientos
de gran cantidad de energia, que provoca un desgaste de recursos, generando
destruccion en el ecosistema y contaminacién de desperdicios toxicos. (Arroyo
Morocho et al., 2018)

La mayoria de los materiales empleados en la construccion son procedentes de
la corteza terrestre, siendo el causante del 50% de los recursos naturales a
utilizar, el cual se tiene 4 importantes ciclos en donde: la primera etapa es la
extraccion de materia prima, provocando cambios topograficos en el terreno y
contaminacion atmosférica, como segundo se tiene la fabricacion que de igual
manera repercute al impacto ambiental, por la gran cantidad de materiales
pulverulentos que se obtiene y por el excesivo consumo energético, el tercero
relaciona el uso que se da en las construcciones y por ultimo la fase final del
ciclo de vida de los materiales que quedan como residuos. (Arenas Cabello,
2008)
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Los disefiadores pueden contribuir en la reduccion de estos procesos que
requieren de elevadas producciones de energia, brindando con nuevas
alternativas sostenibles de materiales que para su fabricacién no emitan grandes
cantidades de CO2 y asi evitar la emision de gases de efecto invernadero.
Existen metodologias que miden el grado de impacto ambiental en los proyectos
de obras civiles, con el objetivo de buscar otras opciones mas amigables con el

medio ambiente y confort a los usuarios. (Arroyo Morocho et al., 2018)

1.8.15 Software de anélisis estructural 3D

Software de analisis estructural y dimensionamiento de estructuras el cual ofrece
diferentes herramientas para realizar modelados de edificaciones como: gama
de materiales, informes, esquematizaciones, condiciones de disefio, comandos
intuitivos para llevar a cabo plantas y alzados estructurales, visualizaciones en
3D, entre otros, ademas proporciona al ingeniero el analisis lineal y no lineal, por
medio de la optimizacibn de calculos, lo que permite generar disefios

esquematicos con rapidez.(CSl Spain, 2022)

1.8.16 Escala Likert

Es una escala ordinal que es utilizada para medir conocimientos y actitudes, su
construccion consiste en establecer una serie de items que estan relacionados
con posturas, el cual se evalla todos los puntos y finalmente se selecciona, la
posicibn que obtenga un valor favorable o desfavorable, dependiendo del
analisis a estudiar. (MITES & INSST, 1982)
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto integrador, se definieron distintas fases de

estudio y ejecucion, las cuales son presentadas a continuacion:

211

2.1.2

Fase |: Informacion preliminar

Identificacion de la zona de estudio dentro del centro de la ciudad de
Guayaquil, donde se considere que exista el mayor indice de

edificaciones las cuales tiendan a cambiar su tipo de uso.

Los autores e interesados realizaran una visita en campo con la finalidad
de obtener informacion que ayude a determinar la edificacibn mas

representativa (configuraciones de uso, cantidad de pisos, area, etc.).

Elaboracion de un registro fotografico de las edificaciones existentes en

todas las manzanas dentro del perimetro de estudio.

Relevamiento arquitectonico de las distintas plantas de la estructura en

base a lo observado preliminarmente.

Fase II: Modelado 3D y disefio

Relevamiento de los elementos estructurales de la edificacion tipo,
implementando el Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion 1979
(normativa vigente en la época en la cual se estima que fueron construidas

estas edificaciones).

Modelado estructural de la informacion obtenida en la Fase |, mediante un

software de andlisis estructural 3D.
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e Obtencion de datos como esfuerzos maximos, cuantias necesarias y
capacidad preliminar para el disefio y estudio de las estructuras,
basandose en las restricciones estipuladas en las normativas locales e

internacionales utilizadas en este proyecto.

¢ Implementacion del andlisis estéatico no lineal usando la curva “Pushover”
y la grafica “Equivalent Linearization”, para determinar como varia el
desempeiio sismico de la edificacion tipo, al ser sometida a las tres

distintas configuraciones de cargas.

e De ser el caso, identificacion y seleccion de la configuracion de carga la
cual provoque que la edificacion no obtenga un correcto desempefio

sismico.

2.1.3 Fase lll: Documentacion final y entregables

e Memoria técnica del presente proyecto integrador (Desarrollo,

Conclusiones y Recomendaciones).

e Detallamiento arquitectonico y estructural de cada una de las plantas de

la estructura escogida en la Fase II.

e Elaboracion de presupuesto referencial de la superestructura de la

edificacion propuesta.

2.2 Propuestas de alternativas y restricciones

El desempefio sismico de una infraestructura no depende del tipo de material
con el cual esta se encuentre construida. Sin embargo, para lograr un estudio lo
mas cercano a la realidad, es importante definir la conformacion de esta, razén
por la cual se escogeran como alternativas los tres distintos tipos de materiales
de construccion mas predominantes de la zona, aquellos que seran presentados

a continuacion:
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2.2.1 Alternativa 1 - Construccion de hormigdén armado (SMF):

Sistema de porticos especiales resistentes a momentos, conformado por
elementos estructurales como columnas, vigas, losa aligerada en una o dos
direcciones de hormigdn armado. Se caracterizan por tener la capacidad de
resistir deformaciones inelasticas y disipar energia proveniente de los sismos

mediante la ductilidad de sus elementos.

2.2.2 Alternativa 2 - Construccion de acero estructural (SMF):

Sistema de porticos especiales de acero estructural capaces de resistir
momentos. Usualmente son implementados en construcciones civiles de gran
indole debido a su poco peso, alta resistencia a la flexion, rapido ensamblaje y
ductilidad. Requieren de un personal calificado ya que presentan conexiones
empernadas y/o soldadas.

2.2.3 Alternativa 3: Construccion de mamposteria reforzada (OMF):

Sistema estructural conformado por mamposteria la cual consiste en bloques
con perforaciones verticales en donde se colocan varillas y/o alambres de acero
embebidos en mortero u hormigén, con el objetivo de que toda la estructura se
desemperfie en conjunto. Este tipo de construcciones se caracterizan por no
disipar energia, por lo que enfrentan los esfuerzos sismicos mediante alta

resistencia y rigidez.
2.3 Restricciones de alternativas
A continuacion, se presentan las restricciones que existen al momento de querer

implementar cualquiera de las alternativas previamente mencionadas:

Tabla 2.1. Restricciones de alternativas (Autores)

N.° Alternativa Restricciones
Construccion de Hormigén Armado . -

1 e Tiempo de construccion elevado
(SMF) e Estructuras mas robustas y pesadas
Construccion de Acero Estructural

2 e Personal constructor altamente

(SMF) calificado
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e Alto precio en el mercado
ecuatoriano
e Poca disponibilidad de bloques con
agujeros verticales
Reforzada (OMF) e Limite de construccién en normativa
local (hasta 4 pisos)

Construccion de Mamposteria

2.4 Escala de “Likert” y criterios de evaluacion

Para poder evaluar las distintas alternativas, se hara uso de la escala de “Likert”,
la cual, (Oriol LLaurad6, 2014) la define como una herramienta que ayuda a
medir actitudes y evaluar la opinidén sobre un tema, producto o servicio mediante
el uso de niveles, normalmente cinco. Donde uno hace referencia a una situacion
muy desfavorable y, por contraparte, cinco significa una situacion totalmente

favorable.

Las alternativas mencionadas anteriormente seran evaluadas bajo los siguientes

criterios y sus respectivas ponderaciones:

Accesibilidad de
materiales - ‘ ” H
' LI
! ‘| ST ! Calificacion de
‘ H‘ mano de obra
. =T
Costo del_mf\terlal o
y mantenimientos | D
impacto
Tiempo de ambiental

construccion

llustracion 2.1. Criterios para evaluacion de alternativas (Autores)

2.4.1 Accesibilidad de materiales

Al plantear un proyecto es importante conocer la accesibilidad de los materiales
dentro del mercado local, pues se deben evaluar aspectos como proveedores,
transporte, cantidades, entre otros. Adicionalmente, este criterio se encuentra
relacionado con el costo total de construccién. (INEC, 2019)
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Tabla 2.2. Escala de calificacion para criterio "Accesibilidad de materiales”

(Autores)
o Escala
Criterio 1 > 3 4 5
Accesibilidad de  Muy poco Poco Accesibilidad Buena Muy buena
materiales accesible accesible Media accesibilidad accesibilidad

2.4.2 Costo del material y mantenimientos

El costo de una construccion depende intimamente de los materiales con los
cuales se llevara a cabo el proyecto, ademas, en base a los materiales utilizados
se determina la necesidad y la frecuencia con la cual se les debe realizar

mantenimiento a estas edificaciones. (David et al., 2008)

Tabla 2.3. Escala de calificacion para criterio "Costo del material y

mantenimientos” (Autores)

L Escala
Criterio 1 2 3 4 5
Costo del material y Muy Costo Bajo Muy bajo
. Costoso :
mantenimientos costoso medio costo costo

2.4.3 Tiempo de construccién

Una de las variables de mayor ponderacion para este andlisis es el tiempo de
construccion, pues este depende de los requerimientos de los clientes. A su vez,
mayor tiempo de construccibn se traduce en mayor inversion

monetaria.(Ramirez Sacoto, 2016)

Tabla 2.4. Escala de calificacion para criterio "Tiempo de construcciéon”

(Autores)
Criterio Escala
1 2 3 4 5
Tiempo de construccion Mayor Buen Tiempo Poco Muy poco
tiempo tiempo medio tiempo tiempo

2.4.4 Calificacion de mano de obra

La experiencia y capacitacion de la mano de obra dentro una construccion civil

es de suma importancia, debido a que, en cierto porcentaje, el comportamiento
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de una edificacion depende de las técnicas constructivas implementadas y la

calidad del trabajo ejecutado por el personal constructor. (David et al., 2008)

Tabla 2.5. Escala de calificacion para criterio "Calificacion de mano de obra"

(Autores)
Escala
Criterio
1 2 3 4 5
Calificacion de Mayor Buena Experiencia Poca Muy poca
mano de obra experiencia  experiencia media experiencia  experiencia

2.4.5 Impacto Ambiental

Este criterio de evaluacion cada vez se vuelve de mayor significancia dentro de
una seleccion de alternativas, pues si bien es cierto, toda obra civil genera un
impacto ambiental, sin embargo, dependiendo del tipo de proyecto y los
materiales de construccién implementados, este podria ser reducido o por

contraparte, incrementado. (Caballero Mestres et al., 2016)

Tabla 2.6. Escala de calificacion para criterio "Impacto ambiental" (Autores)

o Escala
Criterio 1 2 3 4 5
Impacto ambiental Mayor Considerable Impacto Poco Muy poco
impacto impacto medio Impacto impacto

2.5 Evaluacioén de alternativas

Una vez habiendo presentado los distintos criterios y la metodologia de
evaluacion, se procede a examinar cada una de las alternativas y, por medio de
referencias bibliograficas, asi como experiencias constructivas, definir el valor

correspondiente para cada uno de los parametros.
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Tabla 2.7. Evaluacion de alternativa 1 — Hormigén Armado (Autores)

ALTERNATIVA 1 - HORMIGON ARMADO

) ESCALA
Factores Ponderacion
1 | 2 [ 3] 4|5
Accesibilidad de materiales 20%
Costo del material y mantenimientos 30% |
Tiempo de construccion 25% |
Calificacion de mano de obra 10% |
Impacto ambiental 15% |
100% 65%

Tabla 2.8. Evaluacion de alternativa 2 — Acero estructural (Autores)

ALTERNATIVA 2 - ACERO ESTRUCTURAL

Factores Ponderacion ESCALA
1 2 3 4 5

Accesibilidad de materiales 20%

Costo del material y mantenimientos 30% |

Tiempo de construccion 25%

Calificacion de mano de obra 10% |

Impacto ambiental 15% |

100% 61%

Tabla 2.9. Evaluacion de alternativa 3 — Mamposteria reforzada (Autores)

ALTERNATIVA 3 - MAMPOSTERIA REFORZADA

ESCALA

Factores Ponderacion
Accesibilidad de materiales 20%
Costo del material y mantenimientos 30%
Tiempo de construccion 25%
Calificacion de mano de obra 10%
Impacto ambiental 15%
100%
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2.6 Seleccién de alternativa

Después de haber analizado las tres alternativas propuestas, se determiné que,

la opcidon mas favorable seria realizar el disefio y analisis a una edificacion de

hormigon armado, debido a las siguientes razones:

En la zona se evidencia que la mayor parte de las edificaciones se
encuentran construidas de hormigon armado. (Bock, 1992)

En el Ecuador se cuenta con gran accesibilidad a los materiales
correspondientes para este tipo de construcciones (mortero, agregados,
acero de refuerzo), ademas de un amplio catalogo de proveedores.
(INEC, 2019)

El hormigbn armado no requiere en gran cantidad mantenimientos
preventivos ni correctivos debido a que no sufren de corrosion ni alguna
otra patologia producto del medio ambiente. Esto genera un ahorro
econdmico a largo plazo. (David et al., 2008)

Segun (David et al., 2008), la mano de obra no necesita contar con altas
capacidades de construccién, ademas de que su oferta laboral es

altamente ofrecida en el mercado.

En lo que respecta a la produccion de este material, no requiere de gran
cantidad de energia, lo que significa que generara en menor cantidad
emisiones de CO, hacia la atmoésfera, comparado con otros materiales

como por ejemplo el acero estructural. (Caballero Mestres et al., 2016)
Llevando a cabo una construccion de calidad, se contard con

edificaciones resistentes y de gran desempefio, ademas de una

prolongada vida de servicio. (Gonzalez & Fernandez, 2005)
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CAPITULO 3

3. DISENO Y ESPECIFICACIONES

3.1 Propuesta de plantas arquitecténicas

Para iniciar este capitulo de disefio, es importante tener una referencia de la
configuracion arquitectonica presente en la vivienda tipo (de uso netamente
residencial), asi como también, las posibles variaciones arquitectonicas que
tendrian las plantas debido a los distintos usos que tendran con el paso del
tiempo.

A continuacion, se muestran las ideas arquitectonicas planteadas:
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llustracion 3.1. Planta arquitectonica residencial (Autores)
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3.2 Relevamiento Estructural de Edificacién Tipo mediante CEC-1979

Es importante mencionar al lector que, debido a la falta de informacion estructural
que presentan los edificios ubicados en la zona de estudio, se procedera a
realizar un relevamiento de la estructura, empleando la normativa vigente de la
época en la cual se considera que estas hayan sido construidas. Por otro lado,
los autores basaran el disefio asumiendo la hipotesis de que estas edificaciones
fueron construidas bajo el estricto y adecuado uso del Codigo Ecuatoriano de la

Construccion del afio 1979.

3.2.1 Caracteristicas de los materiales

Una vez habiendo escogido la alternativa adecuada para el tipo de material
constructivo, se procede a mostrar las caracteristicas de los materiales que
conforman el hormigébn armado. Cabe recalcar que, la resistencia a la
compresion del hormigbn optada para este estudio corresponde a la mas

implementada en ese entonces:

3.2.1.1 Hormigon:

e Resistencia a la compresion: f'c:210 C’%
e Modulo de elasticidad: E.:220000 C’;fz
e Peso especifico: ¥e: 2400 C’%

3.2.1.2 Acero de refuerzo:

¢ Resistencia a la fluencia: fy: 4200%
e Médulo de elasticidad: Eg: 2100000%
e Peso especifico: V! 78506'%
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3.2.2 Predisefio de elementos estructurales

3.2.2.1 Predimensionamiento de vigas con “Método del Portal, 1915”

Tabla 3.1. Predimensionamiento de vigas Eje Xy Y (Autores)

Dimensiones

Piso [ b (cm) | h (cm)
4 25 30
3 30 40
2 35 45
1 35 45

3.2.2.2 Predimensionamiento de columnas con “Método de Esbeltez”

Tabla 3.2. Predimensionamiento de columnas (Autores)

Dimensiones

Piso | b (cm) | h (cm)
4 40 40
3 45 45
2 50 50
1 50 50

3.2.2.3 Altura minima de losa segun CEC-1979

Tabla 3.3. Altura minima de losa maciza equivalente (Autores)

. Altura minima
Piso
(cm)
4 14.5
3 14.5
2 14.5
1 14.5

3.2.3 Cargas de disefio

Con respecto a las cargas de disefio, se hace uso de lo estipulado en el Codigo
Ecuatoriano de la Construccién de 1979, el cual hace énfasis en los valores a
considerar para las diferentes cargas gravitacionales (sean estas viva y muerta)

asi como también para la carga sismica estatica.

3.2.3.1 Cargaviva
Mediante la Tabla 4.1 del Capitulo 3 (Métodos de disefio), asi como también la
Tabla 5.1 del Capitulo 5 (Disefio de cubiertas) del CEC-1979, se pudo obtener
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los siguientes valores para la carga viva actuante y la carga minima de cubierta

para una edificacion residencial:

e Residencias: 200 ki’;
cm

e Cubierta: 60ki’;
cm

TABLA 4.1 Cangas uniformes y concentradas.

USO U OCUPACION Carga eniforme (1) Ql’mnu
CATEGORIA DESCRIPCION kg/m? kg
Armerfas 0 [+)
Aseas &¢ reunionss (4) ‘ Areas o aventios fjos 250 (4]
Auditories y galerfas y 500 o
Escenarios y plataformas €00 0
Cornises, marguesings y balco-
ney de resldencias 00 0
Factidades de salida pOblicas (5) 00 0
f — Almacenaie genaral y/o reprracen 00 (2]
Almacendie particular 2% 3
Howpitales Salan y cuartos 200 450 @)
Salas e bectura 300 450 (2)
Bellctecas
Cuartos de anagueles 400 700 (2)
Livianas 400 200 (2)
Péteicas
,' Peeces (2] 1400 )
' oficinas 230 900 (2)
Cuartos de impeesidn 7% 1200 (2)
Imprentas
Cuartos de composickin y Snotipos| 500 $00 ()
Residencias (6} 00 0
Salas de descarso (7)
Mazaformas de revision
Grandes {ritenas y °
acter bon
Escuelas Aulas 200 450 (2)
Veredas y calzadas Acceso pablico 1200 (3
Livianas “0
Booesa:
Pesaces 1200
Misecistas ™ 400 900 (2)
Almacenes
Mayoristas 500 1400 (2)

llustracion 3.5. Cargas uniformes y concentradas (CEC, 1979).
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TABLA 5.1 Cargas vivas minimas para cubiertas en kg/m’

AREA TRIBUTARIA DE CARGA ENMETROS CUADRA-
INCLINACION DE LA CUBIERTA DOSPARA CUALQUIER ELEMENTO ESTRUCTURAL

0a20 21a60 Sobre 60

Plana o con pendiente menor que 1:3
Arco o béveda con flecha menora 1/8

100 80 60
de luz.

Pendiente de 1:3 a menos de 1:1
Arco o béveda con flecha de 1/8 de

80 70 60

luz a menos de 3/8 de luz
Pendiente de 1:1 y mayor
Arco o boveda con flecha de 3/8 de

= g 60 60 60
luz o mayor
Marquesinas, excepto cubiertas con
[(.'13 2; )5 Zi
Invernaderos v edificios agricolas 50 50 50

llustracién 3.6. Cargas vivas minimas para cubierta (CEC, 1979).

3.2.3.2 Carga sobreimpuesta

Segun el literal 4.4 del Capitulo 4 (Disefio de pisos) del CEC-1979, las
edificaciones deben disefiarse para soportar cargas adicionales presentes en
cada nivel, ya sean estas producidas por tabiqueria, instalaciones, acabos de

piso, entre otros.

Debido a que esta normativa no brinda el valor para las distintas cargas
sobreimpuestas, se ha procedido a calcularlas manualmente, basandose en una
arquitectura de planta determinada por los autores de este proyecto, de donde

se destacan las siguientes:

, . k.
e Baldosa de ceramica: 22 %

kagf
cm?

e Cielorraso de yeso: 20

e Mamposteria exterior: 123 %

kagf
cm?

e Mamposteria interior: 183

. , . . . k
e Instalaciones (eléctricas, sanitarias, voz y datos): 20 %
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3.2.4 Combinaciones de carga

El apartado 9.3 del Capitulo 9 (Requisitos de resistencia y funcionamiento) del
CEC-1979, resalta que, para el disefio sismorresistente de una estructura, se

deben considerar las siguientes combinaciones de carga:

e 14D +1.7L
e 14D+ 1.4L + 1.4Ex
e 14D +14L + 14Ey
e 09D+ 1.43Ex
e 0.9D + 1.43Ey

Donde:
D: Carga permanente total.
L: Carga viva.

Ey:Carga de sismo.

3.2.4.1 Carga sismica estatica

En la seccion 12.4 del Capitulo 12 (Regulaciones sismo-resistentes) del CEC-
1979, menciona que, toda estructura debe ser disefiada y construida para
soportar fuerzas laterales producidas por sismos. Dicha fuerza viene dada por la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.1. Cortante Basal, (CEC, 1979)
V=I-K-C-S-W

Donde:

V: Fuerza lateral total o corte en la base.

I: Factor de importancia de ocupacion.

K: Coeficiente de fuerza horizontal para edificios u otras estructuras.
C: Coeficiente numérico dependiente del periodo elastico de vibracion.
S: Coeficiente numérico de resonancia entre la estructura y el sitio.

W: Carga muerta total y partes aplicables de otras cargas.
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Mediante el analisis de la normativa, asi como también el andlisis de las
caracteristicas de la edificacion, se obtuvieron los siguientes valores para las

distintas variables:

I: 1 (Ocupacion convencional)

K: 1 (Sistema aporticado de edificio)
C:0.12

S:1.17

W:1296.07

V=1-1-012-117-W
V =0.158-W
V =204.77 (Tonf)

3.2.5 Disefio de elementos sometidos a flexion

En el Capitulo 10 (Flexion y cargas axiales) del CEC-1979, se habla acerca del
disefio por resistencia de los elementos sujetos a flexion y cargas axiales, en el
cual se llega a la conclusion de que la ecuaciéon de capacidad para este tipo de

elementos viene dada por:

Ecuacion 3.2. Capacidad de elementos sometidos a flexién (ACI318, 2019)

C=T
As - fy
T= 085 fcb
a
¢ﬂﬁl=(P-AS'fy-(d-§)

Ecuacion 3.3. Capacidad cortante de elementos sometidos a flexion,
(ACI 318, 2019)

Vo=@ (V, + V)
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Donde:

@Mn: Capacidad nominal para elementos sometidos a flexion

@: Factor de reduccién para elementos sometidos a flexion

d: Peralte efectivo de viga

f’c: Resistencia a la compresioéndel hormigon

fy: Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

oVn: Capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigén armado
Vc: Capacidad resistente a corte del hormigon simple

Vs: Capacidad resistente a corte del acero de refuerzo

3.2.6 Disefo de elementos sometidos a flexo-compresion

Mediante el Capitulo 10 (Flexién y cargas axiales) del CEC-1979, se define que,
para el disefio de elementos sujetos a flexo-compresion, se debe basar en las
fuerzas y momentos actuantes que seran determinados mediante un correcto
andlisis estructural, por lo cual, para su disefio se consideraran los efectos de

esbeltez, tomando en cuenta los efectos de segundo orden (P —&6 y P — A).

Ecuacion 3.4. Efectos de esbeltez de segundo orden, (ACI318, 2019)
M, = By * My, + By - My,
B =Py + B, Py

Donde

M,: Resistencia requerida a la flexion.

M,,;: Resistencia requerida a la flexion sin desplazamiento lateral.

M,;: Resistencia requerida a la flexion con desplazamiento lateral.

P.: Resistencia requerida axial.

P,+: Resistencia requerida axial asumineto que no hay desplazamiento lateral.
Py;: Resistencia requerida axial asumineto que hay desplazamiento lateral.
B;:Factor de amplificacion para considerar efecto P — 6.

B,: Factor de amplificacion para considerar efecto P — A.
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3.2.7 Disefio de altura de losa

En el Capitulo 9 (Requisitos de resistencia y funcionamiento), se hace énfasis en
la altura minima de losas y otras construcciones en dos direcciones para pisos

disefiados con criterios de sismoresistencia, la ecuacion viene dada por:

Ecuacién 3.5. Altura minima para losas macizas equivalentes, (CEC, 1979)
Inx (800 + 0.0712 * fy)

36000 4 5000 * 8 * |oc,,— 0.5 * (1 — ) * (1 + %)]

hmin =

Donde

l,: Longitud de la luz libre en direccibn mayor.

B: Relacién de luces libres,larga a corta, en losa de dos direcciones.

Bs: Relacion de la longitud de bordes continuos al perimetro de un tablero de losa.
x: Relacién de larigidez a flexion de viga y losa.

&t Valor promedio de o« para todas las vigas de borde de un tablero.

3.2.8 Modelado Estructural de la edificacion tipo

Por medio de la ayuda de un software de andlisis estructural 3D, se logro
modelar la edificacion, para lo cual se debi6 establecer las propiedades de los
materiales implementados, asi como también las caracteristicas de los

elementos estructurales existentes en la edificacion.
A continuacioén, mediante las llustraciones 3.7, 3.8, 3.9y 3.10, se puede observar

la composicién de la superestructura de la edificacion, asi como también las

distintas vistas en planta, transversal y longitudinal:
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llustracion 3.7. Modelado estructural de la edificacion tipo (ET), vista isométrica

(Autores)
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llustracion 3.8. Modelado estructural de la edificacion tipo (ET), vista en planta
(Autores)
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Y

llustracion 3.9. Modelado estructural de la edificacion tipo (ET), alzado
longitudinal (Eje C) (Autores)

@ @ 7 ()

6 & & ¢

llustracion 3.10. Modelado estructural de la edificacion tipo (ET), alzado

transversal (Eje 7) (Autores)
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3.2.9 Esfuerzos actuantes (Momento flector y Cortante)

Una vez habiendo establecido el modelado estructural en el apartado 3.2.8, se
procede a solicitar al software los esfuerzos actuantes de la estructura, siendo

estos el momento flector y el cortante.

-
<
a

Story4
402

843798

9,59

llustracion 3.11. Diagrama momento flector, pértico mas critico Eje X (Autores)

llustracion 3.12. Diagrama momento flector, pértico mas critico Eje Y (Autores)
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- ~

Story4

Story3

-6.700 -6, -3,2244
1 = b4 7004

Story2

-8,66

Story1

-9,25

llustracion 3.13. Diagrama esfuerzo cortante, portico mas critico Eje X (Autores)

llustracion 3.14. Diagrama esfuerzo cortante, portico mas critico Eje Y (Autores)
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3.2.10 Resultados obtenidos mediante el dimensionamiento de elementos estructurales

Tabla 3.4. Dimensiones de vigas direccién Xy Y (Autores)

Dimensiones
Piso b (cm) h (cm)
4 25 40
3 30 50
2 35 50
1 35 55

Tabla 3.5. Detallamiento de vigas (Autores)

Acero longitudinal Acero transversal (estribos)
Piso Viga X Viga 'Y Viga X Viga 'Y
Negativo (-) | Positivo (+) | Negativo (-) | Positivo (+) Extremo Mitad Extremo Extremo Mitad Extremo
4 2 g16mm 2 g16mm 2 g16mm 2 g16mm Eg10mm @10cm | Eg10mm @20cm | Eg10mm @10cm | Eg10mm @10cm | Ea10mm @20cm | Eg10mm @10cm
3 4 g16mm 3 @16mm 3 @l6mm 3 glémm Eg10mm @12cm | Eg10mm @19cm | Eg10mm @12cm | Eg10mm @12cm | Ea10mm @23cm | Eg10mm @12cm
2 6 g16mm 4 g16mm 5 @16mm 3 glémm Eg10mm @12cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @12cm | Eg10mm @12cm | Eg10mm @18cm | Eg10mm @12cm
1 6 g16mm 5 @16mm 5 @16mm 4 g16mm Eg10mm @12cm | Eg10mm @14cm | Eg10mm @12cm | Eg10mm @12cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @12cm
Tabla 3.6. Dimensiones y detallamiento de columnas (Autores)
Piso Dimensiones Acero Longitudinal Acero Transversal
b (cm) | h(cm) | Acero Esquinas Acero Central Estribos

4 45 45 2 gldmm 3 gldmm 2E g10mm @10-20-10cm

3 45 45 2 gldmm 3 gldmm 2E g10mm @10-20-10cm

2 50 50 2 g16mm 3 gldmm 2E g10mm @10-20-10cm

1 50 50 2 g16mm 3 gldmm 2E g10mm @10-20-10cm

Tabla 3.7. Dimensiones y detallamiento de losas (Autores)

Piso DetaII(_e de Losa _ _
Altura losa (cm) | Altura loseta (cm) [ Altura nervio (cm) | Ancho nervio (cm) | Ancho cajoneta (cm)
4 20 5 15 10 40
3 20 5 15 10 40
2 20 5 15 10 40
1 20 5 15 10 40
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3.3 Analisis Estatico No Lineal

Al contar con la composicion estructural de cada uno de los elementos de la

edificacion tipo, se requiere de un andlisis estatico no lineal implementando el

uso del método FEMA 440, el cual facilita la obtencion de las curvas “Pushover”

y las gréaficas “Equivalent Linearization”, aquellas que ayudan a identificar el

punto de desempefio de la infraestructura.

(SEAOC, 1995) define que, para evaluar el desempefio de una edificacion, se

debe hacer referencia a cinco niveles de desempefio:

Limite Totalmente Operacional: No existen dafios estructurales y/o no

estructurales. Las instalaciones quedan completamente operativas.

Limite Operacional: Existe dafios leves en los elementos estructurales.

Las instalaciones quedan operativas.

Limite Sequridad de Vida: Dafios moderados en la estructura de la

edificacidon, lo cual genera cierta perdida de resistencia y rigidez del
sistema. Las instalaciones quedan operativas, pero necesitan

reparaciones.

Limite Pre-Colapso: Dafios severos en la estructura. Los ocupantes

corren riesgo. En caso de presentarse réplicas del sismo, la edificacién

podria colapsar.

Limite Colapso: El dafio de la estructura es eminente y no reparable.

Los limites mencionados anteriormente se logran obtener seccionando en

intervalos la distancia AP catalogada como capacidad de desplazamiento

inelastico, aquellos que son mostrados mediante la Ilustracion 3.15.
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£y
Ay AP: Capacidad de Desplazamiento Inelastico
Punto de 03 AP k- 0.3 AP 2 0.2 AP = 0.2 AP
Fluencia > ' -> -> =9
BN N % s R ng -
AR /
/’ Limite de Estabilidad
r/
Curva de Capacidad Resistente
TOTALMENTE = peRACIONAL RESDGEU,_A: PO cercaa
A OPERACIONAL VG coLapso COLAPSO
A

llustracion 3.15. Niveles de desempefio (SEAOC, 1995)

Este tipo de andlisis es desarrollado mediante un software de elementos finitos,
en el cual, para poder llevar a cabo su ejecucion, es necesario brindar las
caracteristicas propias a cada una de las vigas y columnas existentes en el
proyecto. Se debe definir el acero positivo, acero negativo, estribaje, rétulas
plasticas, ademas de tomar la consideracion de que las vigas estan sujetas a

flexion (M3), mientras que las columnas a flexo-compresién (P-M2-M3).

3.3.1 Espectro de respuesta segun la NEC-2015

Ecuador al ser un pais con alto indice sismico, la normativa local NEC-2015,
considera un espectro de respuesta con periodo de retorno de 475 afios para
sismo raros. Debido a esto, al momento de realizar disefios estructurales se debe
contemplar dicho espectro, aquel que simula estos sismos intensos con el
objetivo de tener estructuras que sean capaces de salvaguardar las vidas

humanas.

3.3.1.1 Espectro elastico de disefio
Como se ha venido mencionando la zona de estudio esta ubicado en el centro

urbano de la ciudad de Guayaquil, lo cual la NEC-SE-DS-2015, indica que las
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edificaciones localizadas en la region costa de la provincia del Guayas se tiene

un factor de aceleracion de 0.4g, siendo una zona de alto peligro sismico.

00 2190 weve £

ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA

| Zonas con igual Aceleracion sismica

|
I o250
[ oang
[ o3sg
- 0409
- 50509
[ ] zona pbieca

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 | <
: IG-EPN

75000

100N

oo

1'09°'s

2008

¥oUs

FUENTE: 2 -‘- I
0 25 s 100 '..' “’_’.F
‘.'»;’)'_3‘” _:;IL
it |
llustracion 3.16. Mapa de zonas sismicas del Ecuador (NEC, 2015)
Zona sismica | ] ] \% V Vi
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

llustracion 3.17. Valores de factor Z segun el grado de peligro sismico (NEC,

2015)

Para obtener el espectro de respuesta elastico, se debe tomar en consideracién

los siguientes parametros:
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Coeficientes de perfil de suelo
Para los coeficientes del perfil de suelo estan los factores “Fa”, “Fd” y “Fs”, donde
“Fa” “Fd” IOS

desplazamientos a disefio en roca y “Fs” contempla el comportamiento no lineal

considera a mayor detalle la amplificacion del suelo,

del perfil de suelo.

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
14 1.3 1.25 1.23 12 1.18
1.6 14 13 1.25 12 1.12
1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
10.5.4

llustracion 3.18. Tipo de suelo y factores de sitio “Fa” (NEC, 2015)

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4
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A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

llustracion 3.20. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del

Factor de ubicacién geografico del proyecto “r”
El factor “r’ depende netamente de la ubicacion del proyecto, que por el tipo del

suelo la normativa establece que los suelos excepto tipo E se tieneunr=1yr=1.5

para suelos tipo E.

Por la informacion proporcionada de la empresa “Asesoria y Estudios Técnicos
c. Ltda.” se establecio que el tipo de suelo en que esta ubicada la edificacion tipo

es de suelo tipo E.

Razon de la aceleracion espectral “n”
Es la razén de la aceleracion espectral Sa que relaciona el periodo retorno, y
establece la excedencia en 50 afios por medio de factores.

subsuelo “Fs” (NEC, 2015)

Para la provincia de la costa se tiene un factor de 1.80.

A continuacion, se detalla en la Tabla 3.8 los parametros del tipo de suelo,

coeficientes, aceleracién de la gravedad y razén espectral.




Tabla 3.8. Parametros para el espectro elastico de la edificacién tipo (Autores)

DATOS PARA ESPECTRO
ELASTICO
Factores Valores
r (tipo de suelo) 1.5
n 1.8
Z 0.4
Fa 1
Fd 1.6
Fs 1.9

3.3.1.2 Espectro inelastico de disefio
Coeficiente de importancia “I”

“I”

El factor sectoriza el nivel de importancia que tienen las estructuras
dependiendo de la categoria que se encuentran establecidas, la finalidad es
aumentar la demanda sismica para brindar un nivel de desempefio operativo o

gue la estructura sufra dafios menores.

Para esta edificacion tipo se tiene un factor de 1, por ser un tipo de uso diferente

a las categorias de edificaciones esenciales y estructuras especiales.

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

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

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

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

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

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

estructuras categorias anteriores

llustracion 3.21. Tipo de importancia de la estructura (NEC, 2015)
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Factor de modificacion de respuesta “R”

El coeficiente de modificacion de respuesta es empleado para reducir las fuerzas
sismicas, siempre que las estructuras se disefien con fallas previsibles y con una
correcta ductilidad, la NEC-SE-DS-2015 recomienda diferentes valores “R”

dependiendo del tipo de configuracion.

Coeficientes de irregularidad

Los coeficientes de irregularidad castigan a la estructura dependiendo de la
configuracion arquitecténica en plantas y elevaciones, de tal manera que
incrementa las fuerzas sismicas y aseguran que la edificaciéon brinda la mayor
resistencia posible, cuando se tenga la presencia de movimientos teluricos.
Entre ellos se tiene el coeficiente de irregularidad de plantas y elevaciones, para

esta edificacion se determind que el primero factor es de 0.9 y el segundo 1.

Tabla 3.9. Parametros para el espectro inelastico de la edificacion tipo (Autores)

DATOS PARA ESPECTRO INELASTICO
Coeficiente de importancia | 1
Factor de modificacién de respuesta R 6
Irregularidad en planta @pi 0.9
Irregularidad en elevacion @ei 1

ESPECTRO DE RESPUESTA SiSMICA NEC 2015
0.8

0.7

0.6

0.5

Sa(g)
S
£

0.3
0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T(s)

——ESPECTRO ELASTICO ESPECTRO INELASTICO

llustracion 3.22. Espectro de respuesta para edificacion tipo (Autores)
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3.3.2 FEMA 440 “Equivalent Linearization” y punto de desempefio de la

Edificacion Tipo (uso residencial)

En las llustraciones 3.23 y 3.24 se observan las graficas “Equivalent
Linearization” resultantes para la edificacidn tipo, aquella que mantiene un uso
netamente residencial. Ademas, se detalla el punto de desempefio en cada
curva, el cual fue obtenido mediante un software de ingenieria. Una vez
conociendo la ubicacién de este punto, se determina dentro de cual nivel de

desempeiio se encuentra.

A continuacion, se muestra la gréafica “Equivalent Linearization” de la edificacion

tipo para el Eje X.

FEMA 440 Equivalent Linearization

o
3

a 0.6 /-\_ﬁ,
S /
8 os X“
il
3]
g_ //
o 04 Punto de Desempefio;
w 0.102;0.493
5 o3
0
o
g 02
3
<C 0.1

0

0 005 01 015 02 025

Desplazamiento Espectral (m)

=== Curva de capacidad ——Limite Totalmente Operacional Limite Operacional Limite Seguridad de Vida
Limite Pre-Colapso ——Limite Colapso —¥—Punto de Desemepefio

llustracion 3.23. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440

Equivalent Linearization ET. Eje X (Autores)

A continuacion, se muestra la gréfica “Equivalent Linearization” de la edificacion

tipo para el Eje Y.
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FEMA 440 Equivalent Linearization

/ Punto de Desempefio;

0.082;0.477

0.05 0.1

Desplazamiento E

——Limite Totalmente Operacional

Limite Pre-Colapso ——Limite Colapso

/

0.15
spectral (m)

Limite Operacional

/L

02

Limite Seguridad de Vida
——Punto de Desemepefio

llustracion 3.24. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440

Equivalent Linearization ET. Eje Y (Autores)

Tabla 3.10. Resultados de la curva de desempefio de la edificacion residencial

(Autores)
Peso sismico Eje X Ele ¥
Configuraciones de uso (toln) ! Rango Nivel de Rango Nivel de
dactil | desempefio | ductil | desempefio
ET Resu_jenmg - Resu_jencu_a - 1296.03 0.159 Segur_ldad 0.185 Segur_ldad
Residencia - Residencia de vida de vida

Es importante mencionar que, estas gréaficas y resultados obtenidos se tomaran

como base para determinar el comportamiento de la edificacion producto de la

variabilidad de cargas, lo cual se mostrara mas adelante.

3.3.3 Cargas gravitacionales producto de las configuraciones de uso de la

Edificacion Tipo

Para hacer énfasis en la problematica de este proyecto, se debera determinar el

punto de desempefio que tiene la edificacion tipo al momento de someterse a la

variabilidad de las cargas gravitacionales.

Como bien es cierto, para lograr un correcto analisis no lineal, se necesita definir

la carga muerta actuante de la edificacion, la cual ir4 variando acorde al tipo de

uso que se le dé. La carga viva también dependera del tipo de uso.
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Como bien se podra observar a continuacion, la diferencia en sobrecarga muerta
se basa mas que todo en el peso de la mamposteria existente, donde se puede
destacar que, una planta de uso residencial presenta mayor carga que una de
uso comercial debido a la cantidad de mamposteria con la que cuenta.

3.3.3.1 Sobrecarga muerta por tipo de planta

Tabla 3.11. Sobrecarga muerta del tipo de uso residencial (Autores)

Sobrecarga muerta planta residencial
Baldosa de cerdmica 22,00 Kg/m2
Cielorraso de yeso 20,00 Kg/m2
Mamposteria exterior 122,87 | Kg/m2
Mamposteria interior 182,51 | Kg/m2
Instalaciones (eléctricas, sanitarias, voz y datos) 20,00 Kg/m2
367,38 | Kg/m2

Tabla 3.12. Sobrecarga muerta del tipo de uso oficina (Autores)

Sobrecarga muerta planta oficina
Baldosa de ceramica 22,00 Kg/m2
Cielorraso de yeso 20,00 Kg/m2
Mamposteria exterior 122,87 | Kg/m2
Mamposteria interior 129,88 | Kg/m2
Instalaciones (eléctricas, sanitarias, voz y datos) 20,00 Kg/m2
314,75 | Kg/m2

Tabla 3.13. Sobrecarga muerta del tipo de uso comercial (Autores)

Sobrecarga muerta planta comercial
Baldosa de ceramica 22,00 Kg/m2
Cielorraso de yeso 20,00 Kg/m2
Mamposteria exterior 122,87 | Kg/m2
Mamposteria interior 92,24 Kg/m2
Instalaciones (eléctricas, sanitarias, voz y datos) 20,00 Kg/m2
277,11 | Kg/m2

Tabla 3.14. Sobrecarga muerta del tipo de uso bodega (Autores)

Sobrecarga muerta planta bodega
Baldosa de ceramica 22,00 Kg/m2
Cielorraso de yeso 20,00 Kg/m2
Mamposteria exterior 122,87 | Kg/m2
Mamposteria interior 71,54 Kg/m2
Instalaciones (eléctricas, sanitarias, voz y datos) 20,00 Kg/m2
256,42 | Kg/m2
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3.3.3.2 Carga viva (NEC-2015)

Para realizar un correcto analisis, es importante establecer las cargas a las
cuales se va a someter la estructura debido al cambio de uso que presentan,
para esto, se hace uso de lo establecido mediante la Tabla 9 del Capitulo 4 de
la NEC-SE-CG-2015, en la cual se detallan los valores para la carga viva

actuante de una planta, segun el tipo de uso que se encuentra destinada.

e Residenciales = ZOOk—g2
m
- kg
e Oficinas = 240?
e (Comerciales planta baja = 480 %
e (Comerciales planta alta = 360 %

e Bodegas livianes = 600%

3.3.4 Punto de desempeiio obtenido producto de Ilas distintas

configuraciones de uso

Después de obtener la informacion sobre la carga muerta total de la edificacion
producto de la variabilidad de cargas, nuevamente se procede implementar el
método FEMA 440, con el objetivo de determinar el punto de desempefio para
cada una de las configuraciones de cargas consideradas en este estudio que, a
su vez, dependiendo del nivel de desempefio en el cual este punto se encuentre,

dara paso para concluir acerca del comportamiento sismico de la edificacion.
En las llustraciones 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30, se muestran las distintas

graficas del punto de desempefio para las 3 configuraciones de carga con sus

respectivos Ejes Xy Y.
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e Configuracion 1 (C1): Comercio — Oficina — Residencia — Residencia

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Limite Pre-Colapso ——Limite Colapso =3—Punto de Desemepefio
llustracion 3.25. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440
Equivalent Linearization C1. Eje X (Autores)
FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracion 3.26. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440

Equivalent Linearization C1. Eje Y (Autores)
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e Configuracion 2 (C2): Comercio — Oficina — Oficina — Residencia

FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracion 3.27. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440
Equivalent Linearization C2. Eje X (Autores)
FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracion 3.28. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440

Equivalent Linearization C2. Eje Y (Autores)
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e Configuracion 3 (C3): Comercio — Comercio — Bodega — Residencia

FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracion 3.29. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440
Equivalent Linearization C3. Eje X (Autores)
FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracion 3.30. Punto de desempefio obtenido con el método FEMA 440

Equivalent Linearization C3. Eje Y (Autores)
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3.4 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos por medio del andlisis estatico no lineal para las

distintas configuraciones de uso se presentan mediante la Tabla 3.15, la cual

puede ser observada a continuacion:

Tabla 3.15. Resultados de los niveles de desempefio para cada configuracién de

uso (Autores)

Peso sismico EJE X EJE ¥
Configuraciones de uso Rango Nivel de Rango Nivel de
(ton) P ~ . ~
ductil | desempefio | duactil | desempefio
ET Res@enmg - Res@enmg - 1296.03 0.159 Segur_ldad de 0.185 Segur_ldad de
Residencia - Residencia vida vida
Comercio - Oficina - Seguridad de Seguridad de
cl Residencia - Residencia 1279.66 0.159 vida 0.185 vida
co Co_n_1erC|o - O_flcma_ - 1263.29 0.160 Segur_ldad de 0.186 Segur_|dad de
Oficina - Residencia vida vida
c3 Comercio - Comeru_o - 1280.09 0.158 Segur_ldad de 0184 Segur_|dad de
Bodega - Residencia vida vida
Finalmente, habiendo analizado los resultados, se pueden destacar los

siguientes aspectos:

Para este proyecto se evidencié que,

la variabilidad de cargas

gravitacionales no genera mayor impacto en el desempefio sismico de la

edificacion.

Por medio de las curvas “Pushover” (ver seccion Anexo 3), se puede

observar que la edificacion cuenta con gran ductilidad y a su vez gran

rigidez.

Mediante las graficas “Equivalent Linearization”, se determiné que, todas

las configuraciones de uso presentan un nivel de desempeiio dentro del

rango “Seguridad de vida”, indicando que, ante un sismo, la estructura

presentara dafios moderados, generando cierta perdida de resistencia y

rigidez, pero no el colapso de esta.
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La (NEC, 2015) hace referencia que, para salvaguardar la vida de los
ocupantes ante un evento sismico de 475 afios de periodo de retorno, las
edificaciones no deberan sobrepasar el limite “Seguridad de vida”, el cual
corresponde al valor minimo aprobado en términos de desempefio
sismico. Es por esta razon que, se puede concluir que la edificacion tipo
ante la variabilidad de cargas gravitaciones se encuentra dentro del rango
permisible de desempefio sismico, segun lo estipulado en la normativa

local vigente.

El rango ductil para la configuraciéon C3 es menor, mientras que, para el

caso de la configuracién C1 es mayor.

En lo que respecta al Eje Y, se puede observar que la variacion de la
ubicacion del punto de desempefio ante la variabilidad de cargas es casi
nula, debido a la cantidad de pérticos con los que cuenta, ademas de su
gran rigidez.

Se puede observar que, el Eje X, al contar con una menor cantidad de
porticos, su desempefio presenta variacion debido a las distintas

configuraciones de uso.

Las configuraciones C1 y C2, tienden a contar con mejor nivel de
desempefio, tomando como referencia y punto de partida a la

configuracion ET.

Es importante entender que, como se partio desde la hipétesis que la
edificacion tipo, la cual se estima fue construida por los afios 80°'s, fue
disefiada bajo el estricto uso del CEC-1979, toda pequefia variacion
‘negativa” en cuanto a la ubicacion del punto de desempefio, es de
caracter importante, pues no se puede asegurar con certeza que este

punto siga manteniéndose dentro del rango de “Seguridad de vida”.
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Por medio de este estudio, se demostré que, C3 corresponde a la Unica
configuracion de carga con tendencia hacia un nivel de desempefio de
“Pre-Colapso”, a su vez, esta obtiene un menor rango de ductilidad. Es
por esta razon que, los autores determinan a esta como la mejor
alternativa para una propuesta constructiva desde un punto de vista
técnico-sismorresistente, dando a conocer la importancia del disefio de

estructuras multifuncionales.
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL
4.1 Objetivos
4.1.1 Objetivo General

Evaluar el impacto ambiental asociado al disefio y construccion de una
edificacion proyectada para uso multifuncional, elaborando un EIA, para la
determinacion de la cantidad adicional de CO2 que provocaria la construccion
de una edificacion de este tipo, contra aquella que sea disefiada para uso unico.

4.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la huella de carbono producida por cada alternativa de
construccion, con la finalidad de reflejar los diferentes resultados de

aportacion al efecto invernadero.

¢ l|dentificar la diferencia en kilogramos de hormigén y acero necesarios

para una edificacion de uso multifuncional contra una que no lo sea.

e Investigar nuevas técnicas constructivas para la mitigacion y/o prevencién

del uso de materiales convencionales de construccion.

4.2 Descripcién del proyecto

Por medio de los capitulos anteriores, los autores han identificado que existe una
configuracion de cargas gravitacionales la cual provoca un menor desempefio
sismico en la estructura, razén por lo cual, este capitulo pretende determinar la
factibilidad de la implementacion de construcciones proyectadas a cambios de

uso en el futuro.

Al querer disefiar una edificacion proyectada para uso multifuncional, implicaria
la consideraciébn de cargas gravitaciones mayores, lo cual termina en la
necesidad de contar con secciones de mayor indole en los elementos

estructurales, esto con el fin lograr que la capacidad de los elementos sea mayor
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a los esfuerzos actuantes. Por otro lado, contar con elementos mas robustos,
significa la aplicacion de mayor cantidad de materiales de construccion, para este

caso se hace referencia al hormigdn, asi como también de acero de refuerzo.

Cada kilogramo de hormigon, al igual que cada kilogramo de acero de refuerzo,
estan asociados a la generacion de un mayor impacto ambiental. Entre estos se
encuentran: emisiones de CO2, consumo de agua, alta produccién de calor y

energia, ruido, material particulado, entre otros.

4.3 Identificacion de impactos ambientales

Si bien es cierto, existe una variedad de impactos ambientales provocados por
el uso del hormigén y el acero de refuerzo, sin embargo, este apartado se
direccionara uUnicamente a la identificacién del impacto ambiental provocado

debido a las altas emisiones de CO2.

Se procederd a identificar el impacto ambiental producto de estos materiales de

construccion desde una etapa inicial de fabricacion hasta el abandono de estos.

4.3.1 Hormigdn

4.3.1.1 Etapa de fabricacion, transporte y construccion

(Navas, 2015) menciona que, para la etapa de elaboracién del hormigon, se
necesita de gran cantidad de materiales agregados, asi como también de agua
y cemento, ademas de casos especiales, en donde se requiere la aplicacién de
aditivos directo a la mezcla. El impacto ambiental de este material inicia desde
una etapa temprana, haciendo referencia a la produccion de la materia prima de
este, la cual requiere de gran cantidad de energia y deja como resultado un
elevado porcentaje de material particulado, afectando asi la calidad del aire.

Por otro lado, se debe de considerar que, como en la mayoria de los casos se
requiere de hormigon fundido in situ, este solicitara el uso de encofrados, asi
como también de un medio de transporte para su movilizacion, sumando de esta
manera a la produccién de CO2, ruido, entre otros factores que impactan contra

el medio ambiente y la salud de los seres vivos.
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llustracion 4.1. Extraccién de materia prima (Flores A, 2014)

4.3.1.2 Etapa de uso de la estructura

Con el pasar de los afios las construcciones de hormigon han evidenciado su
gran resistencia y durabilidad hacia los agentes externos como el clima y el
fuego. Lo antes dicho se debe a las propiedades que contiene el hormigon

después de su fraguado, lo que permite contar con disefios mas sustentables.

Como ejemplo se tiene a las construcciones de paredes de concreto que no
estan sujetas a cambios de temperatura considerables, lo que genera un ahorro

de mas del 25% en el uso de calefaccion. (Navas, 2015)

llustracion 4.2. Proyeccion de hormigon en paredes (Ochoa, 2014)
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4.3.1.3 Etapa de abandono

Usualmente, el hormigon en su etapa de abandono termina generando residuos
solidos ya que no es considerado un material reutilizable. Esto provoca que el
material termine formando parte de escombreras y/o rellenos de terreno.
(Brunatti & Souza, 2011)

Hiegpmti!

llustracion 4.3. Demolicién de pavimento rigido (Valdés, 2011)

4.3.2 Acero de refuerzo

4.3.2.1 Etapa de fabricacién, transporte y construccién

El acero de refuerzo en su etapa de fabricacion produce un grado significativo
de impacto ambiental, esto se debe por la extraccidbn de materias primas que se
requieren para su produccion como el hierro y carbono, ademas de los diferentes
recursos energéticos que se emplean, es el caso de los hornos industriales los
cuales son reactores térmicos que trabajan a mas de 1200 °C. (Aguila, 2018)

Segun (Robles et al., 2014), la fabricacion de cada tonelada de acero de refuerzo
esta generando 145kg de escoria, provocando una contaminacion de 150000
litros de aguas residuales y aproximadamente tres toneladas de CO2 con otros
tipos de gases que aumentan la huella de carbono.
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llustracion 4.4. Fabricacion de acero de refuerzo con altos hornos
(POSSEHL, 2020)

4.3.2.2 Etapa de uso de la estructura

Es cierto que, el acero de refuerzo se encuentra “ahogado” dentro de las
estructuras de hormigén, sin embargo, es este quien le brinda al elemento altas
propiedades resistentes, brindando la seguridad en las infraestructuras y a su
vez, la reduccion del peso de estas.

Sino llegase a existir la presencia del acero de refuerzo dentro de los elementos
de hormigon, se necesitaria de secciones mas robustas, requiriendo consigo la
necesidad de mayor contenido de hormigén y los materiales quienes lo

componen. (Vasquez Granados, 2016)
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llustracion 4.5. Secciones de viga hormigén armado en grandes luces
(Nvent, 2020)

4.3.2.3 Etapa de abandono

Como punto a favor, se tiene que el acero corresponde a un material altamente
reciclable. (Helena Gervasio, 2014) menciona que, al momento de chatarrizar
este material y llevar a cabo el proceso de produccion de un nuevo acero, se
tiene un contenido del 25% al 35% mas puro, debido al contenido del reciclaje.
Por otro lado, el consumo energético producto del reciclaje es mucho menor a
procedimientos de fabricacién tradicionales, ya que estos requieren de altos
hornos.
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llustracion 4.6. Reciclaje del acero antes de su fabricacion
(Siderurgica Sevillana S.A, 2021)

4.4 Descripcion de alternativas constructivas

Como es de conocimiento, una edificacion la cual sea disefiada bajo mayor
aplicacion de cargas deja como resultado elementos estructurales de mayor
seccidon transversal en comparacién a aquella que no se disefie bajo esa

ideologia.

Para dar cumplimiento con el objetivo general de este capitulo, se tomara como
referencia los disefios de dos edificaciones (uso Unico y uso multifuncional)
realizados por parte de los autores, quienes se basaron en los parametros
estipulados en la NEC-2015. Los resultados de este disefio pueden ser

observados a detalle mediante la seccidn Anexo 4.

La primera alternativa trata de una edificacion sometida bajo cargas
gravitacionales considerando que el uso que se le dara a la estructura es de
Gnicamente tipo residencial. Por otro lado, la segunda alternativa consiste en una
edificacidon en la cual se considera que, al encontrarse ubicada en una zona de

alto indice de desarrollo comercial/poblacional, existe la posibilidad de que esta
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llegase a cambiar su tipo de uso, para esto, se tomara como referencia la
configuracion de cargas recomendada por los autores en el Capitulo 3. Cabe
destacar que, mediante el desarrollo de este proyecto integrador, los autores
demostraron que la configuracién “C3” es aquella que cuenta con una tendencia
de direccionar al punto de desempefio dentro del nivel de desempefio Pre-

Colapso.

Mediante el apartado de analisis de resultados se dara a conocer las cantidades

de hormigdn y acero de refuerzo obtenidos para cada alternativa.

4.5 Analisis de resultados y valoracion de impacto

Por medio de la Tabla 4.1. se pueden observar los resultados obtenidos de la
diferencia que existe en el uso de materiales de construccion tales como el
hormigon, asi como el acero de refuerzo para los dos tipos de alternativas de
construccion que se analizan en este Capitulo. Cabe destacar que, los valores
considerados de (KgCO2) / (Kg de material correspondiente), son en base a un

estudio de impacto ambiental realizado por (Aguila, 2018).

Tabla 4.1. Impacto ambiental producto de emisiones de CO2 (Autores)

* Valores obtenidos mediante software de modelado 3D.

Impacto Ambiental en Emisiones de CO2
Edificacién | Edificacion | . .
Material |Unidad | Multifuncional | Uso Gnico Diferencia | KgCO2 /Kg Kg-CO2 | Ton-CO2
(E1-E2) de material

(E1) (E2)
Hormigoén Kg 883311* 858578* 24733 0,12 2968 2,97
Acerode | 55081* 54414* 1567 3,00 4701 4,70
refuerzo

Total 7,67

Analizando los resultados, resalta el hecho que, construir una edificacion la cual
sea proyectada para uso multifuncional, dejaria consigo un adicional de
aproximadamente 7,67 toneladas de CO2. Si bien es cierto, existe un mayor
impacto ambiental asociado, sin embargo, hay que tomar en consideracion otros
la seccion de

pardmetros, los cuales seran comentados a detalle en

Conclusiones de este Capitulo.
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4.6 Medidas de prevencién / mitigacion

El impacto provocado por materiales de construccion tales como el hormigon y
el acero de refuerzo son inevitables, sin embargo, hoy en dia se siguen
realizando estudios los cuales buscan el mejor sustituto amigable con el medio
ambiente, para llegar a la reduccién o incluso la eliminacion total del uso de estos
materiales, a lo antes dicho se lo conoce como medidas de prevencion/mitigacion

y serén explicadas a continuacion:

(Aguila, 2018) menciona que, el Instituto de Desarrollo Experimental de la
Construccion (Venezuela) en la busqueda de contribuir con la disminucion del
uso de los materiales convencionales en la construccion, ha definido tres

distintas estrategias, entre ellas:

4.6.1 Reduccién del uso de hormigén por metro cuadrado de construccion

En la actualidad, no existe un sustituto directo del hormigon, por lo cual no se
puede prescindir de este. Sin embargo, se podria llegar a una racionalizacién de

este material, aprovechando de mejor manera sus propiedades y potenciales.

(Aguila, 2003) propone la implementacion del sistema constructivo “VIVACO”,
aquel que consiste en la fabricacién y montaje de elementos prefabricados, los
cuales se encuentran constituidos por hormigén, agregados finos y aligeradores
compuestos de bloques de poliestireno expandido. Este sistema pretende
simular la metodologia constructiva de mamposteria portante, llegando al
confinamiento de sus elementos por medio de barras de acero, pero a diferencia
del sistema anteriormente mencionado, este necesita de varillas de menor

diametro.
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llustracion 4.7. Paneles del sistema VICOCA (Aguila, 2003)

4.6.2 Reduccioén del uso de cemento por metro cubico de hormigén

Dentro del hormigon, el cemento es el material que provoca el mayor impacto
ambiental debido a la cantidad de energia que se requiere en la etapa de
fabricacidn/extraccion de su materia prima, aportando significativamente el

efecto invernadero.

Estudios por parte del (IDEC, 2002), han demostrado que la alternativa mas
viable que se explora en la actualidad para disminuir el uso del cemento es la
aplicacién de puzolanicas, aquellas que normalmente suelen ser residuos de
otras producciones, como por ejemplo: la cascarilla de arroz, el bagazo de la
cafia e incluso la hoja de maiz. (Aguila, 2001) afirma que, la aplicacion de estas
puzolanicas logra reemplazar hasta un 25% de cemento, sin afectar las
propiedades de este.
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llustracidn 4.8. Material puzolanico, cascarilla de arroz (IDEC, 2002)

4.6.3 Suplencia del acero de refuerzo por materiales no metalicos

(Centeno et al., 2012) afirman que, al igual que el cemento, el acero de refuerzo
produce un impacto negativo sobre el medioambiente, esto debido a la cantidad
de calor necesario y producido al momento de la fundicion de este material.
Razon por la cual, estos autores han realizado investigaciones acerca de la
existencia de nuevos materiales, los cuales sean capaces de otorgarle al

hormigon la misma eficacia o incluso mayor de la cual le brinda el acero.
De aqui la idea de la implementacion de fibras de sisal, el cual consiste en un

material vegetal de caracter renovable muy resistente a los esfuerzos de traccién

a los que se vaya a someter el elemento compuesto.
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llustracion 4.9. Ensayo a flexion de probeta de hormigén reforzada con fibras de
Sisal, (Centeno et al., 2012)

4.7 Conclusiones

Todos los materiales de construccion generan un impacto considerable en el
medio ambiente. No obstante, hoy en dia existen una variedad de alternativas
viables para lograr la disminucion del uso de estos, ayudando asi a la
sostenibilidad del planeta tierra. Al implementar estas soluciones, los autores de
este proyecto integrador consideran que se estara actuando a favor del Objetivo

#9 de Desarrollo Sostenible (Industria, Innovacion e Infraestructura).

Complementando los resultados obtenidos mediante la Tabla 4.1, se logro
determinar que, aquellas edificaciones las cuales sean proyectadas para usos
multifuncionales efectivamente generan mayores emisiones de CO2 a diferencia
de aquellas edificaciones destinadas a uso Unico. Sin embargo, se deberia tomar
en consideracion que, a pesar de producir un adicional de 7,67 toneladas de
CO2, este valor representa aproximadamente un 3% de las emisiones de CO2

totales de la edificacion, volviéndose “imperceptible” al momento de hablar de
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construcciones que sean capaces de salvaguardar vidas humanas ante la
presencia de un movimiento tellUrico. Por contraparte, construir bajo esta
metodologia cuenta con beneficios a largo plazo con el medio ambiente, uno de
ellos es que, al tener edificaciones que obtengan un correcto desempefio
sismico, se estaria asegurando que estas no llegarian a necesitar de futuros
reforzamientos o peor aun, el abandono o derrumbe de esta debido a la falla de

sus elementos estructurales.

Al considerar una edificacion destinada a someterse a variabilidad de cargas
gravitacionales, se estaria tomando en cuenta algunos factores que podrian
generar valor funcional al inmueble, de los cuales se podria sacar provecho a lo
largo de toda su vida funcional, entre estos se encuentran: disponibilidad de
soportar distintas configuraciones de cargas, generacion de ingresos producto
de los servicios de arrendamiento que esta podria brindar, generaciéon de

empleos en las plantas de comercio y oficinas, etc.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO

Habiendo determinado la importancia de contar con edificaciones de uso
multifuncional, se procede a detallar un ejemplo del presupuesto referencial de
la superestructura correspondiente a la edificacion escogida mediante el

Capitulo 4.

llustracion 5.1. Composicién estructural de la obra gris de la superestructura

(Autores)
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5.1 Estructura de desglose de trabajo (EDT)

En este apartado se muestra el desglose de trabajo para el presente proyecto
integrador, el cual se ha distribuido en 4 etapas, las cuales se detallan a

continuacion:

e Planificacion: Recopilacion de informacion preliminar, la cual se obtuvo
mediante una visita en campo y posteriormente un estudio estadistico

para determinar la edificacibn mas representativa de la zona.

¢ Relevamiento estructural: Determinacion de dimensiones y composicion
estructural de la edificacion tipo, basandose en los criterios de disefio
estipulados mediante el CEC-1979.

e Modelado 3D y andlisis estructural: Modelado estructural 3D de la
edificacion tipo mediante un software de ingenieria estructural, por medio
del cual se logrard identificar el nivel de desempefio para cada

configuracion producto de la variabilidad de las cargas gravitacionales.

e Entregables: Documentacion final y borrador de articulo cientifico.
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ANALISIS, DISENO Y DESEMPENO DE LA SUPERESTRUCTURA DE UNA EDIFICACION TIPO UBICADA EN EL CENTRO DE

GUAYAQUIL CONSIDERANDO VARIABILIDAD DE CARGA GRAVITACIONAL (VIVA Y MUERTA).

1. PLAN

IFICACION

1.1. Informacién previa

Determinacién de edificacién tipo
mediante visita en campo

Estudio de suelo

isticas edificacién tipo

Cantidad de pisos

Area de construccién

Configuraciones de uso de edificiacién

2. RELEVAMIENTO
ESTRUCTURAL

2.1. Arquitectura

Visita en campo para relevamiento
arquitectonico

Propuesta de plantas arquitecténicas
dependiendo del tipo de uso

2.2. Superestructura (CEC-1979)

Losa nervada en dos direcciones

Columnas

Vigas

3. MODELADO 3D Y
ANALISIS ESTRUCTURAL

Montaje de la superestructura en
software de modelado
Disefio y verificacion de la edificacion

is estatico no lineal

Determinacién de rétulas plasticas

Curvas Pushover

Punto de desempefio para todas las
configuraciones de carga

Identificacién de configuracién de
carga con menor desempefio sismico

llustraciéon 5.2. Estructura de desglose de trabajo (Autores)

4. ENTREGABLES

b
i

. Estudio de Impacto Ambiental

Evaluacién de impacto ambiental
entre una edificacion multifuncional, y
una de uso unico

Identificacion de impactos
ambientales (fabricacion, usoy

para cada alternativa

Investigacion de nuevas técnicas
constructivas para la mitigacion y/o
prevencion de IA

Cuantificacién de huella de carbono

4.2. Planos arquitecténicos y estructurales

Detallamiento estructural de la
superestructura de edificacién
multifuncional
Especificaciones ténicas estructurales
y detallameinto de ganchos

4.3. Presupuesto referencial

Presupuesto referencial de edificacion
multifuncional
Analisis de precios unitarios
Cronograma

4.4. Informe y memoria de calculo

Documentacién proyecto integrador
Articulo cientifico




5.2 Descripcion de rubros

En esta seccidn se detallara los rubros que se consideraron para la edificacion
multifuncional. Estos corresponden Unicamente a la obra gris de la

superestructura.

El presupuesto de la edificacién se categorizd en tres secciones: hormigones,

acero y mamposteria, como se muestra a continuacion:

e Hormigones
- Contrapiso de hormigén simple f'c=210 kg/cm2; e=10cm (inc. malla

electrosoldada ¢5.5mm, 15x15).

- Hormigdn estructural premezclado para columnas f'c=280 kg/cm?2.

- Hormigdn estructural premezclado para vigas f'c=280 kg/cm2.

- Hormigdn estructural premezclado para nervios f'c=280 kg/cm2.

- Losa de compresion f'c=280 kg/cm2; e=5 cm. (inc. malla electrosoldada
25.5mm, 15x15).

- Cajoneta de losa.

e Acero
- Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2.

e Mamposteria
- Mamposteria exterior con bloque p9 (0.14 x 0.19 x 0.39 m).

- Mamposteria interior con bloque pl9 (0.09 x 0.19 x 0.39 m).
- Enlucido exterior (inc. filos).

- Enlucido interior (inc. filos).

5.3 Andlisis de precios unitarios

Para los rubros presentados en la seccion 5.2, se realizo un analisis de precios
unitarios (APUS), en el cual se procedi6 a desglosar cada actividad mediante el
siguiente formato: equipos, mano de obra, materiales y transporte (en caso de

ameritarlo).
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Los precios que se contemplaron para las categorias de equipos y materiales
fueron obtenidos mediante el catalogo de la camara de construccion de
Guayaquil del afio 2022. De la misma manera, para los precios correspondientes
al jornal por hora de la mano de obra, se hizo uso de la Tabla de Salarios del afio
2022 de la Contraloria General del Estado, donde indica que la remuneracion se

categoriza por el tipo de ocupacion.

En la seccidon de Anexo 5 se detalla el analisis de precios unitarios para cada

rubro considerado en este estudio.

5.4 Descripciéon de cantidades de obra

En el apartado de planos se adjunta las cantidades de obra para los rubros de

hormigones y acero.

5.5 Presupuesto referencial de la superestructura

Mediante la Tabla 5.1, se puede observar a detalle coémo se ha dividido en tres
secciones al presupuesto (hormigones, acero y mamposteria), esto con la
finalidad de especificar por categorias los rubros existentes. Ademas, en él se
muestran las cantidades de obra con sus respectivas unidades, precios unitarios,

asi como también el precio total para cada categoria.

Por ultimo, se decide mostrar el precio por metro cuadrado correspondiente a la

obra gris de la superestructura de estudio.
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Tabla 5.1. Presupuesto referencial de la superestructura de edificacidn

multifuncional (Autores)

PRESUPUESTO REFERENCIAL

: : PRECIO | PRECIO
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | [RECED | PRECIC
1 HORMIGONES $138 714.93
CONTRAPISO DE HORMIGON
SIMPLE F'C=210 Kgicm2;
EST-001 | e=10cm (INC. MALLA m2 364 $37.25 |$13559.00
ELECTROSOLDADA @5.5MM,
15X15)
HORMIGON ESTRUCTURAL
EST-002 | PREMEZCLADO PARA m3 86.80 | $276.55 |$24004.54
COLUMNAS f¢c=280 Kg/cm2
HORMIGON ESTRUCTURAL
EST-003 | PREMEZCLADO PARA VIGAS | m3 9261 | $289.20 | $26782.81
f'c=280 Kg/cm2
HORMIGON ESTRUCTURAL
EST-004 | PREMEZCLADO PARA m3 66.41 | $282.85 | $18782.65
NERVIOS fc=280 Kg/cm2
LOSA DE COMPRESION
f'c=280 kg/cm2; e=5 cm. (INC.
EST-005 | £xc0n KO/Em2: 625 em. (N m2 | 1257.60 | $27.70 | $34835.52
@5.5MM, 15X15)
EST-006 | CAJONETA DE LOSA m2 | 1257.60 | $16.50 | $20750.40
2 ACERO $134 354,54
ACERO DE REFUERZO fy = $134
EST-007 | 500 kajom2 Kg | 55981.06 | $240 |
3 MAMPOSTERIA $ 62 867.20
MAMPOSTERIA EXTERIOR
EST-008 | CON BLOQUE P9 (0.14x0.19x |  m2 1025 | $18.60 |$19065.00
0.39 m)
MAMPOSTERIA INTERIOR
EST-009 | CON BLOQUE PL9 (0.09x0.19 | m2 | 978.815 | $15.90 |$15563.16
X 0.39 m)
EST-010 EI'\L'BUS():'DO EXTERIOR (INC. m2 1025 $9.80 |$10045.00
EsT-011 | ENLUCIDO INTERIOR (INC. m2 | 298263 | $6.10 |$18194.04
FILOS)
TOTAL |$335 936.67
TOTAL
il $230.73
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5.6

Cronograma valorado

Por ultimo, se presenta el cronograma valorado de la edificacion multifuncional, el cual se establecié en 24 semanas laborables.

OBRA: EDIFICACION MULTIFUNCIONAL

CRONOGRAMA VALORADO
Item Descripcion Unidad|Cantidad |P. Unitario| P. Total TIEMPO EN SEMANAS
1 HORM!GONES $138 714.93 | SEMANA 1 | SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4 | SEMANA5 | SEMANA 6 | SEMANA 7 | SEMANA 8 | SEMANA 9 | SEMANA 10 | SEMANA 11 [ SEMANA 12
'091_|extoom (NG, MALLA ELECTROSOLDADA ot 2 | ™2 | 354 | $I125 | $1355800 | 15550 o9
EO?); HOR’\,/”GON(EOSJURI\IIJIIEI:AT;JR?(I:_::SE '\KAgE/f:(r:nLZADO PARA m3 86.80 $27655 | $24004.54 $3 000.57 $3 000.57 $3 000.57 $3 000.57 $3 000.57 $3 000.57
EO?J;— HORMIEN %STRUCT??:;_BEiZ’;ﬁI;ZZCLADO PARRVIGAS m3 9261 $289.20 $26 782.81 $3 347.85 $3 347.85 $3 347.85 $3 347.85
FE)?)I HORMIGON iig‘fg??i—;'gi";iﬁwm PARA m3 66.41 $262.85 $18 782.65 $2 347.83 $2 347.83 $2 347.83 $2 347.83
FE)?J;— LOSAMiiﬁoglngTigggE;i?Akg;r;‘f/ll\/i:fS():(TS)(lNC m2 1257.60 $27.70 $34 835.52 $4 354.44 $4 354.44 $4 354.44 $4 354.44
EO%;_ CAJONETA DE LOSA m2 1257.60 $16.50 $20 750.40 $2 593.80 $2 593.80 $2 593.80 $2 593.80
2 ACERO $ 134 354.54
EST- ACERO DE REFUERZO fy = 4200 Kg/cm2 Kg ‘55981.06’ $240 |[$134354.54
007 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29
3 MAMPOSTERIA $ 62 867.20
EOsog MAMPOSTER’IA EXTERIOF‘?!E;);)BLOQUE Pe (0aoaex m2 1025 $18.60 | $19065.00 $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42
EO?); MANPOSTERIA INTERIOROC.:SC:)NmE;LOQUE PLo (009019 m2 978.815 | $1590 | $15563.16 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11
EO?.‘(IJ: ENLUCIDO EXTERIOR (INC. FILOS) m2 1025 $9.80 $10045.00 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $ 502.25 $ 502.25
F;)?I ENLUCIDO INTERIOR (INC. FILOS) m2 | 298263 $6.10 $18194.04 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70
TOTAL $335 936.67
SUMATORIA $23630.86 | $10071.86 | $20718.64 | $21537.75 | $10305.78 | $13306.35 | $13306.35 | $22949.70 | $22949.70 | $10305.78 | $13306.35 | $13 306.35
% PARCIAL 7.03% 3.00% 6.17% 6.41% 3.07% 3.96% 3.96% 6.83% 6.83% 3.07% 3.96% 3.96%
INVERSION ACUMULADA $23630.86 | $33702.72 | $54 421.35 | $75959.10 | $ 86 264.88 | $99 571.23 |$ 112 877.57 [$ 135 827.27 |$ 158 776.98 [$ 169 082.75 | $ 182 389.10 | $ 195 695.45
% ACUMULADO 7.03% 10.03% 16.20% 22.61% 25.68% 29.64% 33.60% 40.43% 47.26% 50.33% 54.29% 58.25%

llustracion 5.3. Cronograma valorado de la semana 1 hasta la 12 (Autores)
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OBRA: EDIFICACION MULTIFUNCIONAL

CRONOGRAMA VALORADO

Item Descripcion Unidad| Cantidad |P. Unitario P. Total TIEMPO EN SEMANAS

1 HORMIGONES $138 714.93 | SEMANA 13 | SEMANA 14 | SEMANA 15 | SEMANA 16 | SEMANA 17 | SEMANA 18 [ SEMANA 19 | SEMANA 20 | SEMANA 21 | SEMANA 22 | SEMANA 23 [ SEMANA 24
Lo oot g | 12 | 4 | 3575 [s1anon
I:E)?)g- HORMIGON %STRUCT??f;SEiEg’;/(I:EmZZCLADO PARRVIGAS m3 9261 $289.20 | $26762.81 3347.8515 | 3347.8515 3347.8515 | 3347.8515
EOSOI HoRMIGON ?\I?EL?/?S;U;Q::ZZgEK'\;/EC%:ZLADO PARA m3 66.41 $262.85 | $18762.65 $2 347.83 | 2347.831781 2347.831781|2347.831781
EOSOI; LOSAMZiSAOéAI?EFfTigggE;i?DOAkg;n;l%ﬂl\;zlssg(TS)(lNC m2 1257.60 $27.70 $34 835.52 $4 354.44 4354.44 4354.44 4354.44
EO?): CAJONETA DE LOSA m2 1257.60 $16.50 $20 750.40 $2 593.80 2593.8 2593.8 2593.8

2 ACERO $ 134 354.54
EST- ACERO DE REFUERZO fy = 4200 Kg/cm2 Kg ‘55981‘06‘ $240 |$134354.54
007 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29 $7 071.29

3 MAMPOSTERIA $ 62 867.20
EO?);- MAMPOSTERlIA EXTERIO%;S&)BLOQUE PO (014019 m2 1025 $18.60 | $19065.00 $1003.42 |1003.421053| $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42 | $1003.42
EO%;- MANPOSTERIA INTERIORO?;E)JNmB)LOQUE PLo (009X 0.19 m2 978.815 | $1590 | $15563.16 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11 $819.11
FE)?.-(I)—- ENLUCIDO EXTERIOR (INC. FILOS) m2 1025 $9.80 $10045.00 $502.25 $502.25 $502.25 502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $502.25 $ 502.25 $ 502.25
EO?LI- ENLUCIDO INTERIOR (INC. FILOS) m2 2082.63 $6.10 $18194.04 $909.70 909.70215 | 909.70215 | 909.70215 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70 $909.70

TOTAL $335 936.67
SUMATORIA $22949.70 | $22949.70 | $10305.78 | $13306.35 | $13306.35 | $22949.70 | $22949.70 | $3234.49 | $3234.49 | $2231.07 | $1411.95 | $1411.95
% PARCIAL 6.83% 6.83% 3.07% 3.96% 3.96% 6.83% 6.83% 0.96% 0.96% 0.66% 0.42% 0.42%
INVERSION ACUMULADA $22949.70 | $45899.40 | $56 205.18 | $69511.53 | $82817.87 |$ 105 767.57 |$ 128 717.28 |$ 131 951.76 |$ 135 186.25 | $ 137 417.32 | $ 138 829.27 | $ 140 241.22
% ACUMULADO 65.09% 71.92% 74.98% 78.95% 82.91% 89.74% 96.57% 97.53% 98.50% 99.16% 99.58% 100.00%

llustracion 5.4. Cronograma valorado de la semana 13 hasta la 24 (Autores)
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Por medio de este proyecto integrador se evidencia que, la variabilidad de cargas
gravitacionales en una edificacion es capaz de comprometer de manera negativa
el desempefio sismico de esta. Para este caso de estudio, la configuracion C3,
compuesta por una distribucion de plantas Comercio-Comercio-Bodega-
Residencia, genera que la edificacion se dirija hacia un nivel de desempefio de
“Pre-Colapso”, aquel que no es aprobado por la normativa local vigente (NEC-
2015). Es por esta razon que, para aquellas zonas donde existe un alto indice
de desarrollo comercial/poblacional es importante contar con edificaciones
multifuncionales, debido a los beneficios que estas dejan a largo plazo, entre los
cuales se pueden destacar: un desempefio sismico seguro, menor probabilidad
de necesitar reforzamientos estructurales en el futuro, disposicion a variabilidad
de cargas gravitacionales, vida de servicio prolongada producto de los diferentes

usos que se le puede dar a esta, entre otros.

Las edificaciones de uso multifuncional, al estar disefiadas para soportar
variabilidad de cargas gravitacionales, dejan como resultado estructuras un poco
mAas robustas. Para este caso propuesto, se obtuvo un costo adicional de $6 700
en materiales de construccién para la superestructura. Este costo afiadido se
justifica al momento de contar con estructuras mas resilientes, las cuales, en un
futuro no generaran gastos adicionales debido a posibles fallas de sus elementos

estructurales producto de un sismo.

Finalmente, como aporte al conocimiento se concluye que, con el pasar de los
afos, las normativas en el Ecuador se han ido “afinando” producto de los
avances en la ingenieria y un mayor criterio sismorresistente. Por medio de este
estudio, se identificd que existe una gran diferencia entre disefiar una edificaciéon
bajo el uso estricto del CEC-1979 contra un disefio basado en la NEC-2015, este

primero cuenta con factores de mayoracion de cargas gravitacionales y sismicas
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mas elevados (1.4D+1.4L+1.4E), dejando como resultado que los elementos

estructurales tengan mayores dimensiones, ademas de contar con estructuras

mucho més pesadas y rigidas. Estos factores de mayoracion de cargas han sido

disminuidos en la NEC-2015 (1.2D+1.0L+1.0E), pues hoy en dia lo que se busca

es contar con estructuras mas livianas, que su vez aseguren la ductilidad de sus

elementos, para asi poder disipar los esfuerzos provocados por un evento

sismico.

6.2 Recomendaciones

Cuando se desea determinar la edificacion mas representativa de una
zona, es recomendable contar con la mayor cantidad de datos posible,
pues de esta manera, estos podrian llegar a ajustarse a una distribucién
estadistica y asi, tener un resultado mas acertado en base a la

probabilidad de excedencia.

Como se menciond anteriormente, para este estudio no fue posible
obtener los planos estructurales de las edificaciones del centro de
Guayaquil, razon por la cual se realizé un relevamiento estructural basado
en el uso del cédigo constructivo de esa época. Sin embargo, al querer
realizar un proyecto de este tipo, es recomendable contar con una entidad
Municipal, la cual facilite dicha informacién estructural de estas
edificaciones, pues esto ayudara a que los resultados obtenidos sean los

mas aproximados a la realidad.

Para relacionar el tipo de suelo donde se asientan las edificaciones de la
zona de estudio, se hizo uso de un estudio de suelo realizado a una
distancia de 350 m de la zona. No obstante, no se puede asegurar que el
suelo se mantenga siendo el mismo, razon por la cual es recomendable
gue se realice un estudio propio, con la finalidad de obtener la estratigrafia

y propiedades del suelo, para el sitio especifico del proyecto.

Ademas de medir el desempefio de la superestructura de una edificacion,

es recomendable también incorporar un estudio de la subestructura. Pues
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de esta manera, se podria realizar un analisis sismico mas general y asi
obtener valores mas acertados respecto al comportamiento de la

edificacion.

Finalmente, se recomienda continuar con estudios de este tipo, pues una
correcta evaluacién del desempefio sismico de edificaciones podria llegar

a salvaguardar vidas humanas.
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Desglose de Plan de Trabajo

PLANOS Y ANEXOS

Tabla. Plan de trabajo (Autores)

PLAN DE TRABAJO

Actividades

Semanas desde 26/09/2022 hasta 27/01/2023

2 3 4 5 6 7 8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Identificacion de la zona de estudio

Visita de campo y elaboracién de registros

Registro fotogréafico

Antecedentes

Informacidn preliminar (zona de estudio, tipo de
suelo, edificacién representativa)

Justificacién del proyecto

Objetivos (general y especificos)

Introduccion

Marco tedrico

Metodologia

e
Dlelo|oN|lo] o |~Mw|N|k

Propuesta de alternativas

=
N

Disefio de la edificacién tipo, implementando el
CEC-1979

=
w

Andlisis estructural de la edificacion tipo, mediante
un software de ingenieria 3D

14

Evaluacion por desempefio sismico (Curva
"Pushover" y grafica “Equivalent Linearization”)

15

Determinacién de la configuracion de carga que
genera menor desempefio sismico

16

Estudio de Impacto Ambiental

17

Identificacion de una propuesta constructiva futura
para zonas de alto indice comercial/poblacional

18

Planos arquitecténicos y estructurales

19

APU’s y presupuestos

20

Articulo cientifico

21

Entregables finales
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Anexo 1

Anexos fotograficos

llustraciéon. Anexo fotografico 1 de la zona de estudio (Autores)

llustracién. Anexo fotogréafico 2 de la zona de estudio (Autores)
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llustracién. Anexo fotogréafico 3 de la zona de estudio (Autores)

llustracidon. Anexo fotografico 4 de la zona de estudio (Autores)
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llustracién. Anexo fotogréafico 5 de la zona de estudio (Autores)

llustracidon. Anexo fotografico 6 de la zona de estudio (Autores)
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llustracién. Anexo fotogréafico 7 de la zona de estudio (Autores)

llustracidon. Anexo fotografico 8 de la zona de estudio (Autores)
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Estadistica de la edificacion tipo

Tabla. Calculo de las dimensiones para estimar E.T (Autores)

Estimacién via Google Earth
MANZANAS Ancho [m] Profundidad [m] Area [m2]
1 13 33 429
2 12 35 420
3 13 28 364
4 13 31 403
5 12 32 384
6 10 20 200
7 10 36 360
8 13 28 364
9 11 26 286
10 12 33 396
11 9 34 306
12 12 30 360
13 16 23 368
14 10 26 260
15 9 19 171
16 11 28 308
17 16 18 288
18 13 29 377
19 9 26 234
20 10 23 230
21 21 19 399
22 16 27 432
23 8 29 232
24 13 30 390
25 11 22 242
26 20 20 400
27 11 36 396
Promedio 13 28 364
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Tabla. Célculo de pisos para cada manzana de la zona (Autores)

5 PISOS

Informacién obtenida mediante visita en campo
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A OO H| OO0 |O0|O0O|dH|O(dHdA|d|O|O|dH| OO
0
O
2] m|mfm|a|—|mo|o|afaoo|afo|o) oo 8
o
<
(%]
@]
2] o[ —|m| | ||| || | ||| st || S
o
™
[a'd
@]
a «
W S
O >
S SRR R R R R R A R T R R R N R I
I G
< Z 5
< 2
ON
L=z
Z <
o=
(9]
%)
mw o< <|o| || || || o< || || o]
o <|on<t|w|o| | m|m| ||| w| <o <|w|m|<
<<t o|o| || o<t o|o|m| o <t|m|m
OdNMITIOOIMNOIO|IOIHANM|T|WO|O©|N~
A || A ||| | A A N[N[N|N|N|N[N[N

93






Anexo 2

Célculo de carga sobreimpuesta

Tabla. Calculo de la carga sobreimpuesta de las paredes exteriores

(Autores)
BLOQUES PAREDES EXTERIORES GENERAL
DESCRIPCION m m m
Bloque 0.12 0.2 0.4
Peso del bloque 10.9 Kg
Espesor junta de mortero 0.02 m
Area lateral bloque 0.0924 m2
Longitud de desarrollo de paredes 82 m
Cantidad bloques x m2 11 u
Areatotal de paredes exteriores 246 m2
Cantidad total de bloques 2663 u
Peso total de bloques 29027 Kg
Peso distribuido bloques en losa 79.74 Kg/m2
MORTERO DE UNION
Volumen bloques 25.56 m3/m2
Volumen paredes 29.52 m3/m2
Volumen mortero 4.16 m3/m2
Peso especifico del mortero 2000 Kg/m3
Peso total de mortero 8318 Kg
Peso distribuido de mortero en losa 22.85 Kg/m2
ENLUCIDO DE PAREDES
Espesor de enlucido 0.015 m
Peso especifico del enlucido 2000 Kg/m3
Caras 1 u
Area de paredes a enlucir 246 m2
Volumen total enlucido 3.69 m3
Peso total enlucido 7380 Kg
Peso distribuido del enlucido en losa 20.27 Kg/m2
Peso total distribuido mamposteria (Bloques + Mortero de unién 122 87 Kg/m2

+ Enlucido)
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Tabla. Calculo de la carga sobreimpuesta de las paredes internas de uso

residencial (Autores)

BLOQUES PAREDES INTERIORES RESIDENCIAS

DESCRIPCION m m m
Bloque 0.07 0.19 0.39
Peso del bloque 7 Kg
Espesor junta de mortero 0.02 m
Area lateral bloque 0.0861 m2
Longitud de desarrollo de paredes 138.57 m
Cantidad bloques x m2 12 u
Areatotal de paredes exteriores 415.71 m2
Cantidad total de bloques 5070 u
Peso total de bloques 35490 Kg
Peso distribuido bloques en losa 97.50 Kg/m2
MORTERO DE UNION
Volumen bloques 26.30 m3/m2
Volumen paredes 29.10 m3/m2
Volumen mortero 3.00 m3/m2
Peso especifico del mortero 2000 Kg/m3
Peso total de mortero 6000 Kg
Peso distribuido de mortero en losa 16.48 Kg/m2
ENLUCIDO DE PAREDES
Espesor de enlucido 0.015 m
Peso especifico del enlucido 2000 Kg/m3
Caras 2 u
Area de paredes a enlucir 415.71 m2
Volumen total enlucido 12.4713 m3
Peso total enlucido 24942.6 Kg
Peso distribuido del enlucido en losa 68.52 Kg/m2
Peso total distribuido mamposteria (Bloques + Mortero de 182 51 Kg/m2

union + Enlucido)
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Tabla. Calculo de la carga sobreimpuesta de las paredes internas de uso

oficinas (Autores)

BLOQUES PAREDES INTERIORES OFICINAS

DESCRIPCION m m m
Bloque 0.07 0.19 0.39
Peso del bloque 7 Kg
Espesor junta de mortero 0.02 m
Area lateral bloque 0.0861 m2
Longitud de desarrollo de paredes 98.61 m
Cantidad bloques x m2 12 u
Area total de paredes exteriores 295.83 m?2
Cantidad total de bloques 3608 u
Peso total de bloques 25256 Kg
Peso distribuido bloques en losa 69.38 Kg/m2
MORTERO DE UNION
Volumen bloques 18.71 m3/m2
Volumen paredes 20.71 m3/m2
Volumen mortero 2.14 m3/m2
Peso especifico del mortero 2000 Kg/m3
Peso total de mortero 4271 Kg
Peso distribuido de mortero en losa 11.73 Kg/m2
ENLUCIDO DE PAREDES
Espesor de enlucido 0.015 m
Peso especifico del enlucido 2000 Kg/m3
Caras 2 u
Area de paredes a enlucir 295.83 m2
Volumen total enlucido 8.8749 m3
Peso total enlucido 17749.8 Kg
Peso distribuido del enlucido en losa 48.76 Kg/m2
Peso total distribuido mamposteria (Bloques + Mortero de 129 88 Kg/m2

union + Enlucido)
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Tabla. Calculo de la carga sobreimpuesta de las paredes internas de uso

comercial (Autores)

BLOQUES PAREDES INTERIORES COMERCIALES

DESCRIPCION m m m
Bloque 0.07 0.19 0.39
Peso del bloque 7 Kg
Espesor junta de mortero 0.02 m
Area lateral bloque 0.0861 m2
Longitud de desarrollo de paredes 54.31 m
Cantidad bloques x m2 12 u
Area total de paredes exteriores 162.93 m?2
Cantidad total de bloques 1987 u
Peso total de bloques 13909 Kg
Peso distribuido bloques en losa 38.21 Kg/m2
MORTERO DE UNION
Volumen bloques 10.31 m3/m2
Volumen paredes 11.41 m3/m2
Volumen mortero 1.18 m3/m2
Peso especifico del mortero 2000 Kg/m3
Peso total de mortero 2358 Kg
Peso distribuido de mortero en losa 6.48 Kg/m2
ENLUCIDO DE PAREDES
Espesor de enlucido 0.015 m
Peso especifico del enlucido 2000 Kg/m3
Caras 2 u
Area de paredes a enlucir 162.93 m2
Volumen total enlucido 4.8879 m3
Peso total enlucido 9775.8 Kg
Peso distribuido del enlucido en losa 26.86 Kg/m2
Peso total distribuido mamposteria (Bloques + Mortero de 7154 Kg/m2

union + Enlucido)
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Tabla. Calculo de la carga sobreimpuesta de las paredes internas de uso

bodegas (Autores)

BLOQUES PAREDES INTERIORES BODEGAS

DESCRIPCION m m m
Bloque 0.07 0.19 0.39
Peso del bloque 7 Kg
Espesor junta de mortero 0.02 m
Area lateral bloque 0.0861 m2
Longitud de desarrollo de paredes 70.03 m
Cantidad bloques x m2 12 u
Area total de paredes exteriores 210.09 m?2
Cantidad total de bloques 2563 u
Peso total de bloques 17941 Kg
Peso distribuido bloques en losa 49.29 Kg/m2
MORTERO DE UNION
Volumen bloques 13.29 m3/m2
Volumen paredes 14.71 m3/m2
Volumen mortero 1.51 m3/m2
Peso especifico del mortero 2000 Kg/m3
Peso total de mortero 3029 Kg
Peso distribuido de mortero en losa 8.32 Kg/m2
ENLUCIDO DE PAREDES
Espesor de enlucido 0.015 m
Peso especifico del enlucido 2000 Kg/m3
Caras 2 u
Area de paredes a enlucir 210.09 m2
Volumen total enlucido 6.3027 m3
Peso total enlucido 12605.4 Kg
Peso distribuido del enlucido en losa 34.63 Kg/m2
Peso total distribuido mamposteria (Bloques + Mortero de 92 24 Kg/m2

union + Enlucido)
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Predimensionamiento de vigas de la edificacion tipo por el Método del Portal (1915)

Tabla. Calculos de las fuerzas sismicas para cada piso de la E.T (Autores)

Cs 0.158 Coeficiente de Basal
Coeficiente relacionado
k 1 . ) h
con el periodo de vibracién
Vv (T) 213.07 Cortante Basal Sismico
Pérticos X 8.00

100

UsosS NIVEL H(m) PESOS AREA(mM2) W (T)
PESO PROPIO(T/m2) SCM(T/m2) CV(T/m2)

CUBIERTA 4 125 0.65 0.000 0.06 364 236.60
RESIDENCIA 3 9.5 0.65 0.367 0.20 364 370.33
RESIDENCIA 2 6.5 0.65 0.367 0.20 364 370.33
RESIDENCIA 1 3.5 0.65 0.367 0.20 364 370.33

1347.58
DIRECCION EN X DIRECCION ENY

W*HMK Cvx Fx VX W*H"k Cvy Fy Vy
2957.50 0.29 61.91 61.91 2957.50 0.29 61.91 61.91
3518.10 0.35 73.64 135.55 3518.10 0.35 73.64 135.55
2407.12 0.24 50.39 185.94 2407.12 0.24 50.39 185.94
1296.14 0.13 27.13 213.07 1296.14 0.13 27.13 213.07
10178.86 10178.86

Fx(T) Fx/Porticos X (T)

61.91 7.74

73.64 9.21

50.39 6.30

27.13 3.39

213.07 26.63




CORTE A-A'.  ANALISIS EN 4TO PISO

| 213 m
4.25 4.2 4.25 ¥ 213 ¥
[axam  [e45 A . 7.74 Fx4(T)
7.74[Fx4(T) [aya(m) [0.91 /F
§ 15m
S BN BN N %/3 1.29]Vea(T)
lveam |1.20 | 2vea(n|2.58 | aveam)2ss | vea(n) 1.2 -0.91|By4(T)
(M4 1.935 T-m
llustracién. Calculo de momento sismico para el cuarto piso (Autores)
CORTE B-B'. _ ANALISIS EN 3TO PISO
2.13
. N in . an . b — —
7.74]Fx4(T) * S 1.29]Vea(T)
m 15 Y 0.91[By4(T)
9.21[Fx3(T) A
AX3(T) 7.67 * < 9.21[Fx3(T)
A3 2897 8
—> —> —> —> -
[ ve3(m|2.82 | 2ve3(T)|5.65 | 2ve3m]s.65 | ve3(T)[2.82
4
B
2.82[ve3(m)
3.81[By3(T)
[m3 6.171 T-m

llustraciéon. Calculo de momento sismico para el tercer piso (Autores)
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CORTE C-C'.  ANALISIS EN 2TO PISO

2.13 [
¥ s " an N am .
«— [ 7.74]Fx4(T) 7 2'13 - 2.82[vc3(m)
m 15 3.81 By3(T)
[ 9.21[Fx3(T) "
<~ Ax2(T) 525 N il 6.30 Fx2(T)
4.717
8
<~ [ 6.30]Fx2(T) -
~ & 3.87 Vc2(T)
— — — —> 8.52[By2(T)
(M2 10.047 T-m
ve2(T)[3.87 [ 2ve2(m|[7.75 [ avem|z.75 [ ve2(T)[3.87
llustracién. Calculo de momento sismico para el segundo piso (Autores)
CORTE D-D'.  ANALISIS EN 1TO PISO
4% 420 4% 213
+ + n 213 "
. 7.74[Fx4(T) T h 3.87[Vc2(T)
m 15 % 8.52[By2(T)
9.21]Fx3(T)
AX1(T) 2.83 A 5 L 3.39]Fx1(T)
layim — Jesrs
8 1.75|m
6.30[Fx2(T)
~ g 4.44]vc1(T)

14.90|By1(T)
3.39[Fx1(T) ML 13.579 1-M

[ Vel(T)|4.44 | 2vel(T)|8.88 | 2veym)s.ss [ vel(T)[4.44

llustracion. Calculo de momento sismico para el primer piso (Autores)
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Tabla. Calculo de cargas y altura minima de vigas del cuarto piso

(Autores)
VIGAS 4TO PISO
Cargas - Momento Disefio
gm= 2.6 T/m
gv= 0.24 T/m
M.maximo gm= 4.70 T-m
M.maximo qv= 0.43 T-m
Combinaciones de Carga
Mu=1.2Cm+1.6Cv 6.33 T-m
Mu=1.2*Cm+Sismo+Cv 8.00 T-m
Dimensionamiento Viga
Base Viga= 25.00 cm
d= 0.32 m
Qlongitudinal= 16.00 mm
Qestribo= 10.00 mm
H minimo= 38.23 cm
H asumido= 40 cm
V(25x40)

Tabla. Calculo de cargas y altura minima de vigas del tercer piso

(Autores)
VIGAS 3 PISO
Cargas - Momento Disefio
qm= 4.07 T/m
gv= 0.8 T/m
M.méximo gm= 7.35 T-m
M.maximo qv= 1.45 T-m
Combinaciones de Carga
Mu=1.2Cm+1.6Cv 11.132 T-m
Mu=1.2*Cm+Sismo+Cv 16.44 T-m
Dimensionamiento Viga
Base Viga= 30.00 cm
d= 0.42 m
Qlongitudinal= 16.00 mm
Qestribo= 10.00 mm
H minimo= 48.22 cm
H asumido= 50 cm
V(30x50)
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Tabla. Calculo de cargas y altura minima de vigas del segundo piso

(Autores)
VIGAS 2 PISO
Cargas - Momento Disefio
gm= 4.07 T/m
gv= 0.8 T/m
M.maximo gm= 7.35 T-m
M.maximo qv= 1.45 T-m
Combinaciones de Carga
Mu=1.2Cm+1.6Cv 11.13 T-m
Mu=1.2*Cm+Sismo+Cv 20.31 T-m
Dimensionamiento Viga
Base Viga= 35.00 cm
d= 0.44 m
Qlongitudinal= 20.00 mm
Qestribo= 10.00 mm
H minimo= 49.65 cm
H asumido= 50 cm
V(35x50)

Tabla. Célculo de cargas y altura minima de vigas del primer piso

(Autores)
VIGAS 1 PISO
Cargas - Momento Disefio
qm= 4.07 T/m
gv= 0.8 T/m
M.méximo gm= 7.35 T-m
M.maximo qv= 1.45 T-m
Combinaciones de Carga
Mu=1.2Cm+1.6Cv 11.13 T-m
Mu=1.2*Cm+Sismo+Cv 23.84 T-m
Dimensionamiento Viga
Base Viga= 35.00 cm
d= 0.47 m
Qlongitudinal= 20.00 mm
Qestribo= 10.00 mm
H minimo= 53.30 cm
H asumido= 55 cm
V(35x55)
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Diagrama de interaccion de las columnas de la edificacion tipo

DIAGRAMA DE INTERACCION P vs M2
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llustracion. Diagrama de interaccion de las columnas del primery

segundo piso P vs M2 (Autores)

DIAGRAMA DE INTERACCION P Vs M3
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llustracién. Diagrama de interaccion de las columnas del primery

segundo piso P vs M3 (Autores)
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DIAGRAMA DE INTERACCION P vs M2
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llustracion. Diagrama de interaccion de las columnas del tercer y cuarto

piso P vs M2 (Autores)

DIAGRAMA DE INTERACCION P vs M3
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llustracién. Diagrama de interaccion de las columnas del tercer y cuarto
piso P vs M3 (Autores)
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Anexo 3

Curvas “Pushover” y “Equivalent Linearization”

Base Shear vs Monitored Displacement
800 -

Monitored Displacement, m

Legend
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@ 320
240
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Monitored Displacement, m
llustracion. Curva de capacidad “Pushover” ET. Eje X (Autores)
E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
800 -
Legend
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llustracion. Curva de capacidad “Pushover” ET. Eje Y (Autores)
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
800 -

Spectral Acceleration, g

240 -

Legend
—e— Capacity
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175
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llustracién. Curva FEMA 440 Equivalent Linearization ET. Eje X (Autores)

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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320 -

Spectral Acceleration, g

240

Legend
== Capacity
== Single Demand
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Spectral Displacement, m

T 1
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llustracién. Curva FEMA 440 Equivalent Linearization ET. Eje Y (Autores)
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Base Shear, tonf
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Base Shear vs Monitored Displacement
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llustracion. Curva de capacidad “Pushover” C1. Eje X (Autores)
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llustracion. Curva de capacidad “Pushover” C1. Eje Y (Autores)
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E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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llustracién. Curva FEMA 440 Equivalent Linearization C1. Eje X (Autores)

E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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320 4

Spectral Acceleration, g

240

Legend
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0 T T T T T T
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llustraciéon. Curva FEMA 440 Equivalent Linearization C1. Eje Y (Autores)
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Base Shear, tonf

Base Shear, tonf

Base Shear vs Monitored Displacement
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E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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Anexo 4

Tabla. Dimensiones de vigas direccion Xy Y edificacion uso residencial (Autores)

Dimensiones Vigas
Piso Eje X EjeY
Ancho (cm) | Altura (cm) [ Ancho (cm) [Altura (cm)
4 25 30 25 30
3 30 40 30 35
2 30 40 30 35
1 35 40 30 40

Tabla. Detallamiento de vigas edificacion uso residencial (Autores)

Acero longitudinal Acero transversal
Piso Viga X Viga Y Viga X Viga Y
Negativo (-) | Positivo (+) | Negativo (-) [ Positivo (+) Extremo Mitad Extremo Extremo Mitad Extremo
4 3 @14mm 2 gl4mm 2 g1l4dmm 2914mm | Egl0mm @7cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @7cm | Eg10mm @7cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @7cm
3 4 g16mm 2 g16mm 3 @1l6mm 2gl16mm | Egl0mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm
2 4 g16mm 2 g16mm 4 g16mm 2gl16mm | Egl0mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm
1 4 g16mm 3 @glémm 4 g16mm 2gl16mm | Egl0mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Ea10mm @8cm
Tabla. Dimensiones y detallamiento de columnas edificacion uso residencial (Autores)
Piso Dimensiones Columnas Acero Longitudinal Acero transversal (estribos)
Ancho (cm) Altura (cm) Acero Esquinas Acero Central
4 40 40 2 g1l4mm 2 g1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
3 45 45 2 glémm 2 g1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
2 50 50 2 glémm 3 @1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
1 50 50 2 glémm 3 @1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm

Tabla. Dimensiones y detallamiento de losas edificacién uso residencial (Autores)

Piso

Detalle de Losa

Altura losa (cm)

Altura loseta (cm)

Altura nervio (cm)

Ancho nervio (cm)

Ancho cajone

ta (cm)

20 5 15 10 40
20 5 15 10 40
20 5 15 10 40
20 5 15 10 40
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Tabla. Dimensiones de vigas direccion Xy Y edificacion uso multifuncional (Autores)

Dimensiones Vigas
) Eje X Eje Y
Piso Ancho (cm) [Altura (cm) [ Ancho (cm) [ Altura (cm)
4 25 30 25 30
3 30 40 30 40
2 35 40 35 40
1 35 45 35 40

Tabla. Detallamiento de vigas edificacion uso multifuncional (Autores)

Acero longitudinal Acero transversal
Piso Viga X Viga 'Y Viga X Viga Y
Superior (-) | Inferior (+) | Superior (-) | Inferior (+) Extremo Mitad Extremo Extremo Mitad Extremo
4 3 @ldmm 2 @gldmm 2 g1l4mm 2gl4mm |EglOmm @7cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @7cm | Eg10mm @7cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @7cm
3 4 g16mm 2 @lémm 3 @l6mm 2pl6mm |Egl0mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm
2 4 g16mm 3 @lémm 3 @l6mm 3 glémm |Egl0mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm [ Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm
1 4 g16mm 3 @lémm 4 g16mm 3 glémm |Egl0mm @8cm | Egl0mm @15cm | Eg10mm @8cm [ Eg10mm @8cm | Eg10mm @15cm | Eg10mm @8cm

Tabla. Dimensiones y detallamiento de columnas edificacion uso multifuncional (Autores)

Piso Dimensiones Columnas Acerp Longitudinal Acero transversal (estribos)
Ancho (cm) | Altura(cm) | Acero Esquinas Acero Central
4 40 40 2 g1l4mm 2 g1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
3 45 45 2 glémm 2 g1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
2 50 50 2 glémm 3 @1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm
1 50 50 2 glémm 3 @1l4mm 3E g10mm @8-8-8cm

Tabla. Dimensiones y detallamiento de losas edificaciéon uso multifuncional (Autores)

Detalle de Losa

Piso Altura losa (cm) | Altura loseta (cm) | Altura nervio (cm) | Ancho nervio (cm) | Ancho cajoneta (cm)
4 20 5 15 10 40
3 20 5 15 10 40
2 20 5 15 10 40
1 20 5 15 10 40
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Anexo 5

Desglose de Anélisis de Precios Unitarios

Tabla. APU del rubro EST-001 (Autores)

CONTRAPISO DE HORMIGON SIMPLE
RUBRO: F'C=210 Kg/cm2; e=10cm (INC. MALLA UNIDAD: m2
ELECTROSOLDADA @5.5MM, 15X15)
CODIGO: EST-001
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.3474 0.3474 1.0000 0.3474
Vibrador de manguera 1.000 4.1000 4.1000 0.2500 1.0250
Concretera 1 Saco 1.000 4.5000 4.5000 0.2500 1.1250
SUBTOTAL M = 2.4974
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.2500 0.2045
Albafiil (Estr. Oc D2) 3.000 3.8700 11.6100 0.2500 2.9025
Fierrero (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.2500 0.9675
Pedn (Estr. Oc E2) 3.000 3.8300 11.4900 0.2500 2.8725
SUBTOTAL N = 6.9470
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Horm|gon Premezclado f'c = 210 Kg/cm2 (Incluye m3 0.1100 125 9500 13.8545
Alquiler de Bomba)
Encofrado De Madera m2 1.0000 3.5000 3.5000
Inhibidor de Corrosién de proteccién mixta It 0.0540 22.0000 1.1880
Malla electro R-131 (5.15) m2 1.0000 3.0000 3.0000
SUBTOTAL O = 21.5425
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 30.9869
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 6.1974
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 37.1843
VALOR OFERTADO $ 37.25
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Tabla. APU del rubro EST-002 (Autores)

HORMIGON ESTRUCTURAL

RUBRO: PREMEZCLADO PARA COLUMNAS UNIDAD: m3
f'c=280 Kg/cm2
CODIGO: EST-002
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 1.9761 1.9761 1.0000 1.9761
Vibrador de manguera 1.000 4.1000 4.1000 1.2500 5.1250
SUBTOTAL M = 7.1011
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 1.2500 1.0225
Albafiil (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Carpintero (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Pedn (Estr. Oc E2) 4.000 3.8300 15.3200 1.2500 19.1500
SUBTOTAL N = 39.5225
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Hormigén Premezclado f'c = 280 Kg/cm2 (Incluye m3 1.0500 150.0600 157 5630
Alquiler de Bomba)
Encofrado De Madera m3 1.0500 25.0000 26.2500
SUBTOTAL O = 183.8130
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 230.4366
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 46.0873
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 276.5239
VALOR OFERTADO $ 276.55
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Tabla. APU del rubro EST-003 (Autores)

HORMIGON ESTRUCTURAL

RUBRO: PREMEZCLADO PARA VIGAS fc=280 UNIDAD: m3
Kg/cm2
CODIGO: EST-003
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 1.9761 1.9761 1.0000 1.9761
Vibrador de manguera 1.000 4.1000 4.1000 1.2500 5.1250
SUBTOTAL M= 7.1011
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 1.2500 1.0225
Albafiil (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Carpintero (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Peon (Estr. Oc E2) 4.000 3.8300 15.3200 1.2500 19.1500
SUBTOTAL N = 39.5225
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Hormigon Premezclado f'c = 280 Kg/cm2 (Incluye m3 1.0500 150.0600 157 5630
Alquiler de Bomba)
Encofrado De Madera m3 1.0500 35.0000 36.7500
SUBTOTAL O = 194.3130
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 240.9366
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 48.1873
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 289.1239
VALOR OFERTADO $ 289.20
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Tabla. APU del rubro EST-004 (Autores)

HORMIGON ESTRUCTURAL
RUBRO: PREMEZCLADO PARA NERVIOS UNIDAD: m3
f'c=280 Kg/cm2
CODIGO: EST-004
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 1.9761 1.9761 1.0000 1.9761
Vibrador de manguera 1.000 4.1000 4.1000 1.2500 5.1250
SUBTOTAL M= 7.1011
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 1.2500 1.0225
Albafiil (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Carpintero (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 1.2500 9.6750
Pedn (Estr. Oc E2) 4.000 3.8300 15.3200 1.2500 19.1500
SUBTOTAL N = 39.5225
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Hormigén Premezclado f'c = 280 Kg/cm2 (Incluye m3 1.0500 150.0600 157 5630
Alquiler de Bomba)
Encofrado De Madera m3 1.0500 30.0000 31.5000
SUBTOTAL O = 189.0630
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 235.6866
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 47.1373
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 282.8239
VALOR OFERTADO $ 282.85
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Tabla. APU del rubro EST-005 (Autores)

LOSA DE COMPRESION f'c=280 kg/cm2;
RUBRO: e=5cm. (INC. MALLA UNIDAD: m2
ELECTROSOLDADA @5.5MM, 15X15)
CODIGO: EST-005
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.4460 0.4460 1.0000 0.4460
Vibrador de manguera 1.000 4.1000 4.1000 0.5500 2.2550
SUBTOTAL M= 2.7010
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.5500 0.4499
Albafiil (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.5500 2.1285
Fierrero (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.5500 2.1285
Pedn (Estr. Oc E2) 2.000 3.8300 7.6600 0.5500 4.2130
SUBTOTAL N = 8.9199
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Horm|gon Premezclado f'c = 280 Kg/cm2 (Incluye m3 0.0550 150.0600 8.9533
Alquiler de Bomba)
Malla electro R-131 (5.15) m2 1.0500 3.0000 3.1500
SUBTOTAL O = 11.4033
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 23.0242
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 4.6048
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 27.6290
VALOR OFERTADO $ 27.70
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Tabla. APU del rubro EST-006 (Autores)

RUBRO: CAJONETA DE LOSA UNIDAD: m2
CODIGO: EST-006
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.4308 0.4308 1.0000 0.4308
SUBTOTAL M = 0.4308
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.7000 0.5726
Pedn (Estr. Oc E2) 3.000 3.8300 11.4900 0.7000 8.0430
SUBTOTAL N = 8.6156
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Alivianador LL-14 de 14x19x39 u 8.0000 0.5700 4.5600
SUBTOTAL O = 4.5600
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 13.6064
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 2.7213
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.3277
VALOR OFERTADO $ 16.50
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Tabla. APU del rubro EST-007 (Autores)

RUBRO: ACERO DE REFUERZO fy = 4200 Kg/cm2 UNIDAD: Kg
CODIGO: EST-007
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.0179 0.0179 1.0000 0.0179
Cortadora / dobladora de hierro 1.000 3.2000 3.2000 0.0150 0.0480
SUBTOTAL M = 0.0659
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.0150 0.0123
Fierrero (Estr. Oc D2) 2.000 3.8700 7.7400 0.0150 0.1161
Pedn (Estr. Oc E2) 4.000 3.8300 15.3200 0.0150 0.2298
SUBTOTAL N = 0.3582
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Acero de refuerzo en barras fy=4200 Kg/cm2 m3 1.0500 1.2200 1.2810
Alambre recocido No.18 m3 0.1050 2.5400 0.2667
SUBTOTAL O = 1.5477
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 1.9718
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 0.3944
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.3662
VALOR OFERTADO $ 2.40
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Tabla. APU del rubro EST-008 (Autores)

MAMPOSTERIA EXTERIOR CON

RUBRO: BLOQUE P9 (0.14 x 0.19 x 0.39 m) UNIDAD: m2
CODIGO: EST-008
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.3394 0.3394 1.0000 0.3394
SUBTOTAL M = 0.3394
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [ JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.500 4.0900 2.0450 0.5000 1.0225
Albafiil (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.5000 1.9350
Pedn (Estr. Oc E2) 2.000 3.8300 7.6600 0.5000 3.8300
SUBTOTAL N = 6.7875
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento fuerte tipo Gu saco 50Kg saco 0.1000 7.6800 0.7680
Bloque P9 de 14x19x39 u 12.5000 0.5900 7.3750
Agua m3 0.0100 13.5000 0.1350
Arena m3 0.0200 2.2500 0.0450
SUBTOTAL O = 8.3230
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 15.4499
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 3.0900
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 18.5399
VALOR OFERTADO $ 18.60
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Tabla. APU del rubro EST-009 (Autores)

MAMPOSTERIA INTERIOR CON

RUBRO: BLOQUE PL9 (0.09 x 0.19 x 0.39 m) UNIDAD: m2
CODIGO: EST-009
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.3394 0.3394 1.0000 0.3394
SUBTOTAL M = 0.3394
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [ JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.500 4.0900 2.0450 0.5000 1.0225
Albafiil (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.5000 1.9350
Pedn (Estr. Oc E2) 2.000 3.8300 7.6600 0.5000 3.8300
SUBTOTAL N = 6.7875
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento fuerte tipo Gu saco 50Kg saco 0.1000 7.6800 0.7680
Bloque PL9 de 9x19x39 u 12.5000 0.4100 5.1250
Agua m3 0.0100 13.5000 0.1350
Arena m3 0.0200 2.2500 0.0450
SUBTOTAL O = 6.0730
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 13.1999
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 2.6400
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.8399
VALOR OFERTADO $ 15.90
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Tabla. APU del rubro EST-010 (Autores)

RUBRO: ENLUCIDO EXTERIOR (INC. FILOS) UNIDAD: m2
CODIGO: EST-010
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.2037 0.2037 1.0000 0.2037
Andamios 1.000 2.0000 2.0000 0.3300 0.6600
SUBTOTAL M= 0.8637
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [ JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.3300 0.2699
Albafiil (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.3300 1.2771
Pedn (Estr. Oc E2) 2.000 3.8300 7.6600 0.3300 2.5278
SUBTOTAL N = 4.0748
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Reductor de fisuras para mortero Kg 0.1200 2.0000 0.2400
Cemento fuerte tipo Gu saco 50Kg saco 0.3300 7.6800 2.5344
Arena m3 0.0300 13.5000 0.4050
Agua m3 0.0100 2.2500 0.0225
SUBTOTAL O = 3.2019
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 8.1404
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 1.6281
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.7685
VALOR OFERTADO $ 9.80
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Tabla. APU del rubro EST-011 (Autores)

RUBRO: ENLUCIDO INTERIOR (INC. FILOS) UNIDAD: m2
CODIGO: EST-011
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% MO 1.000 0.1405 0.1405 1.0000 0.1405
SUBTOTAL M= 0.1405
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/h | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Maestro de obra (Estr. Oc C2) 0.200 4.0900 0.8180 0.3300 0.2699
Albafiil (Estr. Oc D2) 1.000 3.8700 3.8700 0.3300 1.2771
Pedn (Estr. Oc E2) 1.000 3.8300 3.8300 0.3300 1.2639
SUBTOTAL N = 2.8109
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Reductor de fisuras para mortero Kg 0.1200 2.0000 0.2400
Cemento fuerte tipo Gu saco 50Kg saco 0.2000 7.6800 1.5360
Arena m3 0.0200 13.5000 0.2700
Agua m3 0.0050 2.2500 0.0113
SUBTOTAL O = 2.0573
TRANSPORTE
CANTIDAD
DESCRIPCION UNIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P =
TOTAL COSTO DIRECTOS X = (M+N+O+P) 5.0087
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 1.0017
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN
IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.0104
VALOR OFERTADO $ 6.10
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PISOS Vigas Columnas Nervios Total
1 6674.54 7538.88 3103.70 17317.12
2 6312.70 9531.95 3103.70 14948.35
3 5218.22 4849.71 3103.70 13171.62
4 3539.11 3901.16 3103.70 10543.96
55981.06

CANTIDADES DE HORMIGON (ma3)

PISOS Vigas Columnas
1 28.35 28.00
2 26.70 24.00
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4 14.37 15.36
Total 92.61 86.80
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

*REGLAMENTO  A.C.I

3185—14, NEC —SE —CG,

NEC — SE — DS, NEC — SE — GC.

*RESISTENCIA DE DISENO ESPECIFICADA PARA

EL CONCRETO f'¢=280 kg/cm2.

*RESISTENCIA - DEL  ACERO REFUERZO fy=4200

kg/cm?2.

RECUBRIMIENTOS:

*VIGAS Y COLUMNAS 4.0 cm.
*LOSA Y NERVIOS 2.5 cm.

SUELOS:

*TIPO DE SUELO E.
*CAPACIDAD PORTANTE 2.70 T/m?2.

PARAMETROS SISMICOS:

*ZONIFICACION(Z) 0.40.
*COEFICIENTES DE AMPLIFICACION: Fa=1, Fd=1.6,

Fs, 1.9.

*COEFICIENTE DE IMPORTANCIA(1): 1.
*PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA:

0.53s.

DETALLE DE GANCHOS Y LONGITUD DE

DESARROLLO:

DOBLADO DE ESTRIBOS
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Ing. David Valverde Indicadas EST. 3/4
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Ing. Danilo Davila Autores:

Docente :
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— Steeven |. Macias Panchana
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*\VIGAS Y COLUMNAS 4.0 cm.
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SUELOS:
*TIPO DE SUELO E.

—_— *CAPACIDAD PORTANTE 2.70 T/m2.
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0.53s.

“ I I l DETALLE DE GANCHOS Y LONGITUD DE

B47(0.3x0.4) B48(0.3x0.4) B49(0.3x0.4) D E S A R R O |_ |_ O .

o o o o DOBLADO DE ESTRIBOS DOBLADO A 90°
gm cr gm c15 gm c23 gm 31 @ Dh Ld [0)] Dh
8 8 e ¢ 5.5 |35 (100 3 50
8 35 130 10 | 60
(11) 0109008 (14) 010015 0100006 (1) 0109008 (14) 010015 0100006 (1) 0109008 (14) 2109015 0100005 10 40 N50 12 65
12 |60 170 14 | 85
N B B Tl 14 |80 190 16 | 100

Ld

18 | 110

B47(0.35%0.4) B48(0.35x0.4) B49(0.35x0.4) 20 1120

c7

C15 c23 C31

(38) 210@0.08
3.00

(38) 210@0.08
3.00

(38) 610@0.08
3.00

(38) 610@0.08
3.00

(12) 810@0.08 (13) 810@0.15 13) 810@0.08 (12) 810@0.08 (13) 810@0.15
0.95 A 785 0.95 1 780

1 0.95

e (Blelogon , _(Mengoin . (Reiogen ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

v I I I H FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

B47(0.35x0.45) B48(0.35x0.45) B49(0.35x0.45)

PROYECTO :  EDIFICACION MULTIFUNCIONAL

c7 C15

c23

(56) 210@0.08
750

(56) 210@0.08
750

(56) 610@0.08
750

(56) 610@0.08
750

CONTENIDO  :DETALLAMIENTO PORTICOS SENTIDO X,Y

Tutor Fscala: Lamina:
Ing. David Valverde Indicadas EST. 4/4

Paralelo: Fecha:
- E— | - - ComTutor - : DICIEMBRE—2022

Ing. Danilo Davila Autores:
ALZADO EJE 7 - o B
¢ ESCALA 1:75 Docente — Fabricio M. Guillen Cedefio

Ing. Samantha H. — Steeven I. Macias Panchana



AutoCAD SHX Text
Autores:

AutoCAD SHX Text
PROYECTO  :

AutoCAD SHX Text
Escala: 

AutoCAD SHX Text
Tutor : 

AutoCAD SHX Text
Ing. David Valverde

AutoCAD SHX Text
DETALLAMIENTO PÓRTICOS SENTIDO X,Y

AutoCAD SHX Text
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL

AutoCAD SHX Text
- Fabricio M. Guillén Cedeño

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

AutoCAD SHX Text
CONTENIDO  :

AutoCAD SHX Text
EDIFICACIÓN MULTIFUNCIONAL

AutoCAD SHX Text
Indicadas

AutoCAD SHX Text
Paralelo:

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
Lamina: 

AutoCAD SHX Text
EST. 4/4

AutoCAD SHX Text
Fecha: 

AutoCAD SHX Text
DICIEMBRE-2022

AutoCAD SHX Text
Co-Tutor : 

AutoCAD SHX Text
Ing. Danilo Dávila 

AutoCAD SHX Text
Docente :

AutoCAD SHX Text
Ing. Samantha H.

AutoCAD SHX Text
- Steeven I. Macias Panchana

AutoCAD SHX Text
*REGLAMENTO A.C.I. 318S-14, NEC -SE -CG,  A.C.I. 318S-14, NEC -SE -CG, A.C.I. 318S-14, NEC -SE -CG,  318S-14, NEC -SE -CG, 318S-14, NEC -SE -CG,  NEC -SE -CG, NEC -SE -CG,  -SE -CG, -SE -CG,  -CG, -CG, NEC - SE - DS, NEC - SE - GC. *RESISTENCIA DE DISEÑO ESPECIFICADA PARA  EL CONCRETO f'c=280 kg/cm2. *RESISTENCIA DEL ACERO REFUERZO fy=4200  DEL ACERO REFUERZO fy=4200 DEL ACERO REFUERZO fy=4200  ACERO REFUERZO fy=4200 ACERO REFUERZO fy=4200  REFUERZO fy=4200 REFUERZO fy=4200  fy=4200 fy=4200 kg/cm2. RECUBRIMIENTOS: : *VIGAS Y COLUMNAS 4.0 cm.  *LOSA Y NERVIOS 2.5 cm.  SUELOS: *TIPO DE SUELO E. *CAPACIDAD PORTANTE 2.70 T/m2. PARÁMETROS SÍSMICOS: : *ZONIFICACIÓN(Z) 0.40.  *COEFICIENTES DE AMPLIFICACIÓN:Fa=1, Fd=1.6,  DE AMPLIFICACIÓN:Fa=1, Fd=1.6, DE AMPLIFICACIÓN:Fa=1, Fd=1.6,  AMPLIFICACIÓN:Fa=1, Fd=1.6, AMPLIFICACIÓN:Fa=1, Fd=1.6,  Fd=1.6, Fd=1.6, Fs, 1.9. *COEFICIENTE DE IMPORTANCIA(I): 1.  *PERÍODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA:  FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA: FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA:  DE LA ESTRUCTURA: DE LA ESTRUCTURA:  LA ESTRUCTURA: LA ESTRUCTURA:  ESTRUCTURA: ESTRUCTURA: 0.53s. 

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

AutoCAD SHX Text
DOBLADO DE ESTRIBOS

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
%%C

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
5.5

AutoCAD SHX Text
Dh

AutoCAD SHX Text
Ld

AutoCAD SHX Text
80

AutoCAD SHX Text
Dh

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
190

AutoCAD SHX Text
Ld

AutoCAD SHX Text
170

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
130

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
DOBLADO A 90°

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
%%C

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Dh

AutoCAD SHX Text
85

AutoCAD SHX Text
Dh

AutoCAD SHX Text
65

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
18

AutoCAD SHX Text
16

AutoCAD SHX Text
120

AutoCAD SHX Text
110

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
DETALLE DE GANCHOS Y LONGITUD DE DESARROLLO:


	TESIS VERSION 20230113.pdf
	Planos_Estr_Tesis_Guillen_Macias_20230119.pdf
	P.E_TESIS_20230118-VIGAS X.pdf
	Sheets and Views
	VIGAS X


	P.E_TESIS_20230118-VIGAS Y.pdf
	Sheets and Views
	VIGAS Y


	P.E_TESIS_20230118-PLANTAS&COLUMNS.pdf
	Sheets and Views
	PLANTAS&COLUMNS


	P.E_TESIS_20230118-ALZADO C & 7.pdf
	Sheets and Views
	ALZADO C & 7




		2023-02-13T18:38:22-0500
	SAMANTHA ELIZABETH HIDALGO ASTUDILLO


		2023-02-14T11:21:07-0500




