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RESUMEN

El presente trabajo devestigacion consistio en realizar el disefio estructural sismo
resistente de un aula, destinada para una sala de computacion, ubicado en el recinto San José

Adentro, de la parroquia Noboa.

El lote donde se construira el aula cuenta con un area dé &estructura de hormigén
armado, consta de 6 columnas y 1 terraza inaccesible, el suelo donde se fundara la estructura

tiene una capacidad admisibled&35T/m2

La estructura sera disefiada mediante el programa de calculo estructural ETABS en el cual
se enplearanla norma ecuatoriana de la construccion NEC SE DS, NEC SE HA 2015 vy el

cbdigo de requerimientos constructivos para concreto estructural AQ4318
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SUMMARY
The present research work consisted in performing the structural quake-resistant
design of a classroom, intended for a computer room, located in the San José Adentro

precinct of the Noboa parish.

The lot where the classroom will be built has an area of 54 m2, the reinforced
concrete structure, consists of 6 columns and 1 inaccessible terrace, the ground

where the structure will be founded has a permissible capacity of 16.35 T / m2

The structure will be designed using the structural calculation program ETABS in
which the Ecuadorian construction standard NEC SE DS, NEC SE HA 2015 and the

code of structural requirements for structural concrete ACI 318-14 will be used.
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1. INTRODUCCION.

Las estruairas se crean para satisfacer alguna necesidad del hombre. Para cumplir con
sumision, las estructuras deben poseer los siguientes atributos: Funcionalidad, seguridad,

durabilidad, satisfaccion, estética y factibilidad econdémica.

El disefio de una estructues un proceso eminentemente creativo cuya finalidad es el
llegar a definir s caracteristicas de forma tal que, durante su vida Util prevista, sea capaz
de cumplir con su misién en forma 6ptima o, dicho en otras palabras, construir estructuras

gue den lemejor rendimiento.

El acontecimiento de desastres naturales a nivel muesliblastante reiterado y sus
consecuencias no siempre son a corto plazo, y en ocasiones con cambios irreversibles, tanto

en lo estructural como en lo econdémico y social.

Nuestro pais pertenece a la regiéon denominada Cinturon de Fuego del Pacifico,
compartich por casi todas las costas continentales e insulares bafiadas por el Océano
Pacifico, y donde se libera el 85% de la energia sismica que libera el planeta en forma de
terremotosprincipalmente. El nivel de sismicidad en el Ecuador es relativamenteoalto, |
sismos con magnitud mayor a 5,0 son frecuentes y muchos de ellos ocurren en las placas

superficiales causando a menudo dafios en las estructuras.

A partir de los resultadosedoruebas realizadas en terreno, el andlisis de muestras de
suelo y roca en lavatorio y la determinacion de parametros geomecanicos, se debe efectuar

el disefio de las fundaciones de una estructura sean estas superficiales o profundas.



Es reconocido eldtho de que la subduccién de la placa de Nazca dentro de la placa

Sudamericanas la principal fuente de generacion de sismos tectdnicos en el Ecuador.

Existen varias falencias en las edificaciones del pais porgue se olvidé la amenaza sismica
tras décadage no experimentar un evento de éstos, pero a raiz del terremoto ocuréido el 1
de abril del 2017, se pudo verificar ldsficiencias eras edificaciones. Esto debido a la
falta de revision por las instituciones encargadas de regularizar al momentiicde @aa
estructura, asi mismo, también a la hora de disefiar una estrucgeaplican las debidas

normas que rigen en nuestro Pais.

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en realizar un disefoesistente
de una edificacion que vaestar destinado para el uso de educacioén, se va a garantizar su
comportamienty seguridad ante los eventos sismicos. Eskogsaraaplicando las normas

NEC-15, y el cédigo ACI31814.

El presente trabajo de investigacion se lo realizara en el recintdoSéa adentro, de la
Parroquia Noboa, ayudando asi, a los habitantes def yexdoas aledafas, a disminuir el
grado de analfabetismo en general, aumentando el rendimiento de los nifios ya escolarizados

y disminuyendo el absentismo escolar.



2. OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio estructursismoresistente de un aula de computacién para la

escuela Agustin Pincay, del recinto San José Adentro, parroquia Noboa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

V Determinar el tipo de suelo mediante ensayo de SPMd&th Penetration Test), para
lograr determinar el espectro de disefio elastico segun IalSEC

V Realizar el disefio estructural sisimesistente del aula aplicando la norma Ecuatoriana
de ConstruccionNEC-SE-DS-2015) y elcédigo ACI318-14.

V Obtener las mbables fuerzas de disefio a la cual va a estar sometida la estructura
mediante modelacion dinamica en software computacional ETABS.

V Realizar cuantificacién de los volumenes de obra mediante un presupeferencial



3. MARCO TEORICO

3.1. SISMICIDAD

La signicidad es la capacidad que tiene una zona determinada de experimentar sismos.
El hecho es relevante en lo que respecta a la actividad humana, circunstancia que redundara
en algunasprecauciones si la misma fuese demasiado elevada. La sismicidad de una
deerminada zona geografica se relaciona estrechamente con el choque de placas tectdnicas
y es por ello que las zonas montafiosas o adyacentes suelen experimentar esta condicion de
modo supino. Al respecto, han existido situaciones que han desembocado ditasitén
tragedias, en donde han existido pérdidas materiales de enorme relevancia, como asimismo
pérdidas de vidas humanas. Es frecuente que las zonas de una sismicidad considerable se

encuentren en cercanias de zonas con actividad volcanica.

El disefio sismaesistente es parte fundamental de la ingenieria sismica siendo esta, una
rama de la ingenieria civil que busca reducir al maximo los posibles dafios estructurales que

puedan preseatse ante un evento sismico.

Segun el Ingeniero Jesus Iglesias creaddasi®lormas de Disefio Sismo Resistente en
América Latina (1989), indica que el principal objetivo del disefio sismo resistente es
proporcionar los requerimientos minimos para el disggi@structuras que: ante sismos
menores no sufran dafios; con sismos namtey los dafios se limiten a elementos no

estructurales y ante sismos fuertes se evite el colapso de las mismas.

Es asi como en la Norma Ecuatoriana de la Construccidén se encuesitraquisitos y
metodologias minimas que se deben aplicar a una edificabizhos requisitos y
metodologias estan especialmente enfocados al disefio sismico de las edificaciones, sin
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embargo,pueden ser aplicados a otro tipo de estructuras las mismasdetyea ser

complementadas con normas acordes a las mismas.

La actividad sisica ha tenido una presencia constante en la vida de los pueblos
latinoamericanos, 10 que nos permite rastrearla a las épocas prehispanicas a traves de los

codices que han sobreviwidhasta nuestros dias.

La region latinoamericana esta formada por lasagslaectonicas de Norteamérica,
Cocos, el Caribe, Nazca y Sudamérica (fig. 1). Estas placas, de material duro, se asientan
sobre el material suave dedatenosferg se mueven comauerpos rigidos que flotan a la
deriva. El movimiento relativo entre ellas la causa de la gran actividad sismica generada

en sus bordes, en las costas latinoamericanas del Pacifico y en la cuenca del Caribe.
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Figura 1 Placas tectonicas de América Latina
Fuente: GARZON, Julio (2009).



Los sismos de B5 en Chile y México son ejemplos de las enormes pérdidas humanas
y econdémicas que con frecuencia produce este mecanismo. Adicionalmente, los sistemas de
fallas localizadosen el interior de las placas tecténicas generan también una actividad
sismica impdante en Latinoamérica, como lo demuestran los recientes temblores ocurridos

durante 1986 y 1987 en EI Salvador y Ecuado
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Figura 2. Ecuador con la ubicacién de las fallas geol6gicas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

3.2. ACELEROGRAMA
Un acelerogramas una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el suelo

en un determinado punto durante un terremoto.

Los valores de la aceleracibn se obtienen mediante unos instrumentos llamados

acelerografos, quregistran la aceleracion del suelo segun tres direcciones perpendiculares;
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dos horizontales y una vertical. Debido a que la variacion de la aceleracion ieseguigr
en el tiempo, es necesario que la toma de datos se realice en intervalos muy pguenos

tiempo, utilizandose generalmente valores de 0.01 0 0.02 s.

Los acelerogramae caracterizan por ser altamente irregulares y oscilatorios, con pequefas
amplitudes iniciales que crecen rapidamente hasta alcanzar los valores maximos y decrecer

igualmenterapido hasta que se detiene el movimiento.

En las siguientes figuras se muesterelerogramas obtenidos en sitios diferentes durante

un mismo terremoto. Como se aprecia a simple vista, las diferencias entre ellos son notables,
lo que pone de manifiesta importancia que tiene en la configuracidhatelerograma, el

punto de medicién de las aceleracionggor tanto, el tipo de terreno existente entre el

epicentro y el punto de observaciGiGEPN, 2017)
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Figura 3 Sefiales de aceleian y espectros de respuesta para la estacion Port:



Fuente: http://w ww.igepn.edu.ec/1324nforme-sismicoespeciain-18-2016.html.
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Figura 4. Sefales de aceleracién y espectros de respuesta para la estacion Manta.

Fuente: http://www.igepn.edu.ec/1324informe-sismicc-especiain-18-2016.html.

3.3. ANTECEDENTES DE SISMOS EN ECUADOR
3.3.1. PRINCIPALES TERREMOT OS EN EL ECUADOR

3.2.1.1. Terremoto de Riobamba de 1797

El terremoto de Riobamba de 1797 se produjo a las 12:30 UTC dé&lrem. Devasto
la ciudad de Riobamba, y muchas otras ciudades en el valle interacaisando hasta
40.000 muertes. Se estima que las intensidades sismicas en la zona epicentral alcanzaron al
menos Xl en la escala de Mercalli, y que el sismo tuvo wagmitud de 8.3, siendo el sismo

mas poderoso conocido en Ecuador. El terremoto fudiagib por Humboldt, cuando visito

la zona en 18G1802.
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Figura 5. Ecuador con la ubicacidn de las fallas geoldgicas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

El andlisis de Humboldt del terremoto se basé en relatos anecdéticos quedeacanie
su visita. Algunas de las observaciones no son creibles, por ejemplo "los cuerpos de muchos
de los habitantes que fueron arrojados hasta la loma deaQuiia colina a varios cientos

de metros de altura y en el lado opuesto del rio Lican".

Dio unacifra de treinta a cuarenta mil victimas, mientras que algunas estimaciones mas

recientes estimagifras tan bajasomo seis mil.



Caracteristicas

El temblorduré de tres a cuatro minutos. La longitud estimada de la ruptura del terremoto

es de 70,3 kimetros, con el acimut de la falla de 0,67°.

Secuelas

La ciudad de Riobamba fue reconstruida a casi 20 km al nordeste de su sitio original, que

ahora ocupa el peiefio pueblo de Cajabamba.

3.2.1.2. Terremotos de 1868 en Carchi e Ibarra

Los terremotos de Ecuador d@6B se produjeron el 15 de agosto de 1868 a las 19:30
UTC y el 16 de agosto de 1868 a las 06:30 UTC. Tenian una magnitud estimada de 6,3 y
6,7 MW. Causaron un tal estimado de 40.000 hasta 70.000 victimas (entre muertos y
heridos) y severos dafios en latparoreste de Ecuador y en el suroeste de Colombia. El
terremoto del 15 de agosto se produjo cerca de El Angel, provincia de Carchi, cerca de la
frontera con Clmmbia, mientras que el del 16 de agosto se produjo cerca de Ibarra en la
provincia de Imbabura.os informes de estos terremotos se confunden a menudo con los

efectos del terremoto del 13 de agosto en Arica.
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Figura 6. Ecuador con la ubicacién de las fallas geolégicas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).
Victimas y dafios

15 de gosto

Las localidades de El Angel y La Concepcion fueron severamente sacudidas por el primer

terremoto y selescribio El Angel como "en ruinas".

16 de agosto

El segundo terremoto dej6é la ciudad de Ibarra completamente devastada; todos los
edificios fuerondestruidos y s6lo quedaran en pie unas pocas paredes. En la ciudad de
Otavalo todas las casas fueron dedarsi y murieron 6000 personas. En la provincia de

Imbabura se estimo el nUmero de victimas mortales en $3M000 personas.
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Caracteristicas

Hubo un sismo premonitor la tarde anterior (posiblemente el evento sismico del 15 de
agosto), mientras que kg0 principal se produjo a las 01:30 hora local en la madrugada

del 16 de agosto.

Secuelas

Los esfuerzos de auxilio fueron organizados por GaBaetia Moreno, quien habia sido

encargado por el gobierno federal.

En lIbarra, que habia sido totalmente dedb por el terremoto de 1868, se celebra la
«fiesta del retorno» el 28 de abril de cada afio para conmemorar el regreso de los habitantes

sobreviventes en el aflo 1872, tras una ausencia de cuatro afos.

3.2.1.3. Terremoto de Ambato de 1949

El terremoto de Ambatoell 5 de agosto de 1949 fue el mayor sismo dreslisferio
occidentakn mas de un lustro. Ese 5 de agosto, un sismo golpeo la provincia de Tuagurah
de Ecuador, al sureste de la capital, Ambato, matando a 5.050 personas. Tuvo una magnitud
de 6,8 en la esla sismoldgica de Richter, originandose de un hipocentro a 40 km bajo la
corteza. Las ciudades cercanas de Guano, Patate, Pelileo, y Pillaro destouidas,
sufriendo la ciudad de Ambato el mas severo dafo. El terremoto destruyd inmuebles por
todos lalos, y el posterior corrimiento de tierras causando dafios a través de las provincias

de Tungurahua, Chimborazo, y Cotopaxi. Se interrumpi¢ la reagda y las lineas de
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comunicacion, y abrié una grieta en la que la pequefia ciudad de Libertad se hundié. Ta

agitacion moderada del evento se extendi6 tan lejos como Quito y Guayaquil.

Terremoto de Ambato del 6 de
agosto de 1949

5de
agosto de 1949,
utC.5!

Subduccion

M " My
]
Coordenadas de @ 1°30°S 78°120
epicentro

Figura 7. Ecuador con la ubicacién de ladlés geoldgicas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

Los terremotos en Ecuador provienen de dos gramdeas tectonicas entre si: la
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, y el Cinturén volcanico de los
Andes. El terremoto de 1949 en Antainicialmente siguié un cruce de varias fallas de
noroeste a sureste en el Valle Interandino,fgern creados por la subduccion de la dorsal
de Carnegie. Los estratos de roca agrietadas como la ruptura de fallas, envié poderosas ondas

de choque. Hogn dia, esas amenazas geoldgicas existen en todo el pais tanto de sismicidad

interplaca como intrapta.

Placa Sudamericana
sismicidad

Figura 8. La Placa de Nazca esta haciendo subduccidon bajo la Placa Sudamericana.
Fuente: GARZON, Julio (2009).
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Geologia

La actividad sismica y volcanica de gran parte de Sudamérica proviene de la subduccion
de la corteza @@Anica Placa de Nazca, bajo la continental Placa Sudamericana y de la
subduccion de la litésfera del Pacifico bajo el continente sudamericano. Esta asregcid
extiende por 6000 kilometros a lo largo del borde occidental del continente, y probablemente
se deriva de una region de falla en rumbo noreste cerca de la Trinchera de Ecuador. La region

de falla realmente puede funcionar como su propia microplaca.

La Dorsal de Carnegie se esta deslizando bajo tierras ecuatorianas, causando elevacion
de costas y Mganismo. El movimiento de la dorsal también puede haber cambiado el tipo
de falla a lo largo de la costa, causando fallas de desgarre (fallas que se mueven
horizontalmente unas sobre las otras). Podemos encontrar evidencias sidbastaion
alterando eturso de las fallas en la falla de Yaquina, la cual, a diferencia del resto de las
fallas de la Cuenca de Panama, esta orientada hacia el oeste, ea haygegdir, indicando
gue la dorsal de Carnegie puede estar colisionando con la masa continEnteldta. Esta
colision creo fallas en direccidn noroesteleste y noroestideste, causando fuertes
terremotos en Riobamba en 1797 y en Alausi en 191ad/de las fallas noroestadeste
convergen en los valles interandinos de Colombia y Ecuadatedawo lugar el terremoto

de Pelileo de 1949.

El hipocentro del sismo ocurrié a 40 km bajo la superficie, debajo de una montafia a 72
km de Ambato. Quebrancestratos rocosos y enviando hacia la superficie ondas de choque
capaces de derribar edificios ew® La revista Life informo que los sismdélogos locales
asignaron inicialmente al terremoto una magnitud de 7,5, pero las mediciones oficiales

fueron lueggublicadas como de una magnitud de 6,8.
14



Dafios y victimas

Figura 9. Ruinas de hogares, en Pelileo luego del temblor.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

El terremoto destruyd edificios en aldeas rurales, y varios caminos y rios fueron
bloqueados por deslizamientos de laderas. La alde#bdead, cerca de Pelileo, se hundio
460 m dentro de un pozo de alrededor de 800 m de diametro, incluidos sus cien habitantes.
Se registraron temblores de hasta una intensidad IV en la escala deiMarpalhtos tan

lejanos como Quito y Guayaquil.

Repotes iniciales (alrededor del 7 de agosto) estimaron los muertos en alrededor de 2700
personas. Las ciudades de Patate y Pelileo fueron las que mas sufrieron, con 1000 y 1300
muertos respectivamente. EmmAato se reportaron 400 a 500 muertos, y la embajada
ecuatoriana en Washington estimé entre 1000 y mas de 2000 heridos. El pueblo de Pillaro,
destruido por el terremoto, tuvo mas de 20 muertos, y en Latacunga se registraron once
muertos y treinta heridos&ambién quedaron destruidas alli 50 viviendas, desiap y los
edificios del gobierno. Otros quince pueblos y ciudades fueron también seriamente

afectadas, incluyendo Guano, que fue completamente devastado.
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Recuentos posteriores calcularon en alredeéd@200 victimas en Pelileo; la cuenta total

de fallecidos fue ajustada a alrededor de 4000 personas. Los reportes oficiales informaron
que la mayoria de las muertes ocurrié dentro de edificios derrumbados, o bien ocurrieron
por las inundaciones causagas el taponamiento de canales de drenaje. Otrasnait

fueron arrastradas o sepultadas por deslizamientos de tierra. Todas las viviendas en Pelileo
resultaron destruidas, muchos edificios quedaron en ruinas, y grandes grietas se formaron
en el suelo. Samente en Ambato el 75% de las viviendas que aumgregcian en pie
debieron ser demolidas. El 8 de agosto, una réplica de "fuerza considerable" sacudio

nuevamente las cercanias de Ambato.

El conteo final de muertos, de acuerdo al Servicio Geoldgicosdesiados Unidos, fue
de 5050. El terremoto afectoveeamente alrededor de 30 localidades y dejo a unas 100 000

personas sin hogar.

El terremoto impacté considerablemente en varias ciudades: destruyé Guano, Patate,
Pelileo, Pillaro, y un tercio de Ambatioa ciudad de Ambato fue "escenario de angustia y
dolor" y describiendo "las puntuaciones de los funerales a través de los escombros”. El muy
nuevo hospital, se habia reducido a cuatro paredes derruidas, y la mayoria de los edificios
de la ciudad fueron deolidos. En Pelileo, los socorristas encontraron savigtimas
enterradas, y por agujeros en el suelo los alimentaban. En los dias siguientes al terremoto,

se produjeron fuertes réplicas, y se precipitaron lluvias torrenciales.
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Figura 10. Un hospital arruinado por el sismo &mbato; el 75 % de sus edificios tuvieron que ser
demolidas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

Ambato fue completamente reconstruida tras el terremoto. La Iglesia Matriz de Ambato
fue reemplazada por una nuewaedral en 1954. Pelileo fue reconstruida enueva sitio,

a unos 2 km de distancia.

Ambato es frecuentemente visitado por los turistas que viajan por la Carretera
Panamericana. La ciudad es conocida por su amplio mercado, vendiendo una amplia gama
de aticulos como golosinas y flores, y por sus guntmtiguas fincas que sirven como

parques historicosalgunos de los cuales son anteriores al terremoto.

3.2.1.4. Terremotos de Ecuador de 1987

El 5 de marzo de 1987 el Ecuador fue golpeado por dos terremotasng&iqy a las
20:54, con una magnitud de 6,1 ysefundo, a las 23:10, con una magnitud de 6,9. El saldo
final fueron 1000 muertos y dafios materiales por US$ 1000 millones. La mayor parte de las
pérdidas humanas y de la destruccion material no se prpdujos sacudones de tierra,

sino por deslaves pteriores.
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Aparte de algunas edificaciones afectadas en las ciudades de Baeza, Ibarra, Otavalo y
Cayambe y de dafios a edificaciones antiguas, fue poca la destruccion directamente

producida por el movimientilUrico.

El epicentro fue junto al volcan Revador, en una zona caracterizada por laderas muy
empinadas, laderas que, adicionalmente, estaban especialmente hiumedas por las copiosas
lluvias del mes de febrero de 1987. Si bien los terremotos dafiartwarakente pocas
estructuras, si debilitaron lasleras de la zona cercana al epicentro. Muchas de esas laderas
(humedecidas por las lluvias) al ser sacudidas se desprendieron y produjeron destructivos

deslaves.

La infraestructura mas importante dafiadd@®terremotos fueron 70 Km del Oleoducto
Transeuatoriano. La reparacion del oleoducto demoro6 Unicamente 5 meses, pero el dafio a
la economia fue grave porque durante ese tiempo bloqued la exportacién de petrdleo en un

pais altamente dependiente de suaexion.

Primer terremoto de Ecuador
5de de 1987

del

Segundo terremoto de Ecuador
del 5 de marzo de 1987
5 de marzo de 1987

Figura 11. Un hospital arruinado por el sismo en Ambato; el 75 % de sus edificios tuvieron que ser
demolidas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).
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3.2.1.5. Terremoto de Ecuadorde 2010

El terremoto de Ecuador de 2010 sucedio el 13ydsta del afio memmado a las 06:54
(UTC-5) cuyo epicentro se localizé a 70 kilometros al sureste de la localidad de Tena, en la
amazonia ecuatoriana, a una profundidad de 238 kilometros. El temblor tuvo una duracion
de 40 segundos y fue sentido en tobteeitorio ecuabriano, norte de Perl y parte sur de
Colombia, segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (Ecuador) y el

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Fue un movimiento de gran magnitud, y hasta la fecha el sédduarte de 20100or

encima del terremoto de Haiti de 2010 (7.0) y por debajo del terremoto de Chile de 2010
(8.8), Islas Nicobar (7.7), Filipinas (7.6, 7.4, 7.3) y Papua Nueva Guinea (7.3), es igualado
por la réplica del 11/03 en Chile y el de Mexicdl4). Sinembargono fue sentido en su

real dimension porgue el hipocentro se localiz6 a mas de 200 kildmetros de profundidad, en
una zona amazonica casi deshabitada. Por su profundidad el sismo pudo sentirse en todo el
Ecuador y norte ddPert Tumbes, Rira, Moyobamba, drapoto, lquitos), dando como
resultado un herido y leves dafios materiales, por lo que se ubicd, en razén de su impacto

fisico, entre 2 a 4 grados en la escala de Mercalli.

El sismo tuvo origen en un proceso de subduccién, debido alededa placa oceica
de Nazca (que nace en el Pacifico y va al este) contra la placa continental Sudamericana
(que se extiende hacia el oeste), por lo que el movimiento se sintié con mas intensidad en la
zona costera de Ecuador, mientras que en el ¢pcean la amazaia - se dio el menor

movimiento.
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Terremoto de Ecuador del 12 de
agosto de 2010
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editar datos en Wikidata

Figura 12. Un hospital arruinado por el sismo en Ambato; el 75 % de sus edificios tuvieron que ser
demolidas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

3.2.1.6. Terremoto de Quito de 2014

El Terremdo de Quito de 2014, fue un sismo de 5,1 grados de magnitud que se registro
en CalderénProvincia de Pichincha, Ecuador a las 14:57 hora local, el 12 de agosto de

2014. Su intensidad Mercalli fue desde IV hasta el VI.

Evacuaciones de edificios durante alismo.

El terremoto tuvo lugar a las 14:57 hora de Quito (19:57 UTC) el dgakto de 2014.
El epicentro se situ6 cerca de Calderon, en la Provincia de Pichincha, Ecuador, que esta a
unos 7 km de Quito, la capital de ese pais. La magnitud del terrameate 6.1 grados en
la escala de Richter y con una intensidad de hasta Vldllier&l conmemorar el 4to

aniversario del terremoto anterior de magnitud 7.2 que se registré en Ecuador

El sismo dejo saldo de 4 muertos, mas de 10 heridos y dafios moderadugotidades

ecuatorianas se mostraron muy preocupadas por el suceso.
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Los acesos por carretera a varios poblados cercanos al epicentro, fueron bloqueadas, y
se informaron sobre colapsos en pocas viviendas y dafios en otras. Efectivos de la Policia 'y

de ®rvicios de socorro fueron desplazados a las zonas afectadas.

Las victimas, de adultos, murieron como consecuencia del desplome de una cantera,el
tercer cuerpo sin vida fue hallado en horas de la mafana del 13 de agosto por las autoridades
de rescate. Ehinistro del Interior de Ecuador, José Serrano, indico a través de su guenta e
Twitter que el cuerpo sin vida estaba en una fosa con agua, en la zona de la cantera de
Catequilla, donde previamente fue encontrado el cuerpo de otra victima, dos adultos ,
murieron como consecuencia del desplome de una cantera. Otras tres personas esta
desaparecidas en el norte de la capital, donde también un nifio murié tras ser sepultado por

costales de arroz.
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Figura 13. Un hospital arruinado por d sismo en Ambato; el 75 % de sus edificios tuvieron que ser
demolidas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

3.2.1.7. Terremoto de Ecuador de 2016

El terremoto de Ecuador de 2016 ocurrio el 16 de abril de 2016, a las 18:58 ECT, con
epicentro en el cantén Muisne de la pnoia de Esmeraldas, con una magnitud de 7,8 Mw.
Es el sismanas fuerte sentido en el pais desde el terremoto de Colombia de 1979, y el mas
fatal desde los terremotos de Ecuador de 1987. Las ondas sismicas llegaron al suroccidente
de Colombia, sintiéndosn ciudades de ese pais como Cali, Pasto, Popayan yNeila, y a

frontera de Peru con Ecuador en ciudades como Tumbes, Piura y Jaén.

Desde la ciudad de Roma, donde se encontraba al momento del suceso, el presidente

Rafael Correa declar6 el estado de exidgpa nivel nacional, y estado de emergencia en
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seis provinas costeras. Segun la Oficina de la ONU para la Coordinacion de Asuntos

Humanitarios, mas de un millon de personas fueron afectadas por el terremoto.

Tectbnica

En Ecuador son frecuentes los terotos y su causa es casi siempre atribuible a los
procesos tetonicos de las amplias zonas de subduccion a lo largo de las costas del océano
Pacifico. Este terremoto, con epicentro en la costa del norte del Ecuador, se inscribe en este
mismo contexto de tédnica de placas. Su origen es el cabalgamiento en el Grogeca
del limite entre la placa continental sudamericana y la del Pacifico (placa de Nazca). En el
lugar donde se produjo el terremoto, la placa del Pacifico subduce en direccion al oriente a
una velocidad de 61 milimetros por afio. Este mecanismo daqmion de los terremotos
es comun a toda la zona del borde costero de Chile, Pert y Ecuador (Cinturon de Fuego del
Pacifico) y es el origen del mayor terremoto que conoce la historia humamdc@qe una
magnitud de 9.5 en la escala de escala sisnwal@lg Richter y se produjo en el sur de Chile

en 1960).

Desde comienzos del siglo XX, en Ecuador se han registrado siete terremotos de gran
magnitud en esta misma zona, con epicentros ubicadusygoocos kildmetros de este
terremoto, como el de 1906 y @ 1942. El mayor de ellos es el terremoto de 1906 e
involucrd una zona total de ruptura que se estima en unes0€0Km y fue acompafiado de
un tsunami, provocando muchos centenares de muEttesento de 2016 se ubica en el

limite sur de la zona de riypa del terremoto de 1906
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3.4. DEFINICION DEL SISTE MA ESTRUCTURAL

Es aquel sistema compuesto de varios miembros estructurales, dispuestos de tal manera
que, tanto la estructura total como cada unsuwieelementos, son capaces de resistir y
transmitir las cargas actuantes sobre la misma hacia el suelo, sin sufrir cambios significativos
en su geometria. Se lo realiza mediante la observacion de las caracteristicas estructurales
gue definen la resisteracde la estructura y sirve para evaluaitaacion de vulnerabilidad

del edificio, a continuacion se presenta un cuadro con algunos tipos de sistemas estructurales

y su descripcién(Placencia, 2012)

TIFOS DE
ESTRUCTURA DESCRIPCION OBSERVACIONES
Existen dos tipos da Indispensable realizar el
Estructura sistemas que puedsn ser: | chequeo de la conexién viga -
avorticada columnas y vigas columna o sl chegqueo de |a
P descolgadas o columnasy | consexidn losa — columna,
vigas banda respectivamente.
Estructuras con Muros de hormigén con Deben absorber el 80% omas
diafragmas cabezales en sus extremos | del corte basal
Soportan cargas verticales y en
un sismo soportatracciones y
Ef‘trrg:tu;?tsaﬁ?gs Muros compresiones por flexion, por lo
P tanto es necesario realizar una
revisién de flexocompresion.
Trabaja a corte, absorbiendo las
Estructuras con Mures de concretoo g.‘:rrnz:: ;a;;rﬂ:iggge:;asdas por
mures de corte albafiileria columnas ya que disminuye los
ssfuerzos de las mismas

Figura 14. Un hospital arrinado por el sismo en Ambato; el 75 % ds edificios tuvieron que ser

A continuaciénse presentan figuras en las cuales se puede visualizar las estructuras antes

mencionadas.

demolidas.

Fuente: GARZON, Julio (2009).

V Estructura aporticada




Figura 15. Estructura aporticada columnas.

Fuente: http://licencias-de-construccion.globered.com

V Estructuras con diafragmas

Figura 16. Tendencias en la Taologia de la Madera.

Fuente http://www.cadamda.org.ar
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V Muros portantes

Figura 17. Tendencias en la Tecnologia de la Madera

Fuente Subsistemas, estructura e instalaciones 2011

3.5. ESTABLECIMIENTO DE P ROBLEMAS ESTRUCTURAL ES

Un problema estructural es una anomalia presente estrizctura, la cual impide el
correcto funcionamiento de la misma, frente a un evento adverso (sismo), provocando como
consecuencia dafios graves en leuetiira o el colapso de esta. Los problemas estructurales
significan un gran obstaculo para la sisrasistencia, porque estos problemas impiden que

los elementos estructurales funcionen de manera eficiente.

Se puede realizar una visita a la estructuraa pdoservar posibles sintomas que se
presenten en ésta y tener asi una breve idea de qué es laqueediendo en la estructura,
para posteriormente realizar un analisis de cada uno de los elementos (losa, vigas, columna,
etc), para identificar con nsdprecision todos los problemas existentes en la estructura y al
final llegar a obtener un diagnostiastructural adecuado, el cual permita buscar los
reforzamientos mas apropiados, que permitan hacer de la estructura estudiada, una que tenga
un comportanento sismorresistente. Por ejemplo en una estructura aporticada se puede

priorizar el analisis de lasonexiones viga columna, ya que aqui existen concentraciones
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de esfuerzos, estas conexiones no deberian presentar deficiencia alguna, para que la
estrictura tenga un comportamiento adecuado frente a un sismo, es decir que en estos nudos
(en los extremode las vigas) se formen las rotulas plasticas y en caso de que las conexiones
vigai columna presenten deficiencias se recomienda el reforzamient@anpiestspecial

atencion a la longitud de desarrollo y a los ganchos de los aceros de refuerzo.

Se puedamnencionar otro ejemplo claro, en las edificaciones que tengan un sistema
estructural de pérticos con diafragmas, en los cuales se puede realizar ebaedqrorte
basal absorbido por el diafragma, el cual no deberia ser inferior al 80%, para q&e este s

pueda consideratiafragma

3.6. SINTOMAS.

En estructuras se puede definir a los sintomas como la expresion fisica del estado de la
edificacion, es decir, solas sefiales (se pueden observar mediante una inspeccion general

de la edificacion) que podrian aniaraun problema estructural.

En el medio es comun confundir a los sintomas con los problemas estructurales, pero hay

que tener claro que los sintomas Eoaxpresion del problema, mas no el mismo.

Algunos ejemplos comunes de los sintomas que se pued@narson: aparicion de
grietas o fisuras en columnas, vigas, losas 0 mamposteria, estos son faciles de identificar y

mediante estos podemos analizardmuectura para determinar el problema estructural.
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3.7. CAUSA DE LOS PROBLEMAS Y SINTOMAS

Las causas de Iggoblemas y sintomas nacen desde que se realiza un disefio estructural
deficiente de la edificacion, ya que muchas veces existen descuidos o faltacub aten
aspectos como realizar un adecuado estudio de suelos del terreno, para disefiar con las

caracteisticas reales del suelo y no asumiendo las mismas.

Figura 18. Identificacion de causa, sintoma y problema.

Fuente: (http://aguimarestudio.es/grietas ocasionadagor asientos del terreno ).

Causa: existe suelo blando en una esquina del terreno, la cual no fue identificada antes
de disefar la edificacion, pues se ralizé un adecuado estudio de suelos del terreno, por

lo cual no se tom0 precauciones para evitar inconvenientes.

Problema: asentamiento diferencial de la cimentacién de la estructura, lo cual provoca
concentracion de esfuerzos (debido a momentasiofianes que aparecen por el

asentamiento) en la esquina de la casa que esta sobre la cimentacidén que se esta asentando.
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Sintomas: aparicion de fisuras o grietas diagonales en la mamposteria de la esquina de la

edificacion afectada.

3.8. DISENO SISMO i RESISTENTE.

Sedice que una edificacion es considerada sismo resistente cuando se disefia y construye
con una adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y
materiales con una proporcién y resistencia suficientes para soportaida d fuerzas

causadas por sismos frecuentes.

Aun cuando se disefie y construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos
que indican las normas de disefio y construccidn sismo resistente, siempre existe la
posibilidad de que se presente unemroto &n mas fuerte que los que dan sido previstos y
gue deben ser resistidos por la edificacion sin que ocurran dafios. Por esta razon, se puede

llegar a la premisa de que no existen edificaciones totalmente-i@siatentes.

Sin embargo, la sismo resstia & una propiedad o capacidad que se le provee a la
edificacién con el fin de salvaguardar las vidas sobretodo asi como los bienes de las personas

que la ocupan.

Aunque se presenten dafios, en el caso de un sismo muy fuerte, una edificacion que este
disefiadaajo la los parametradel sismoresistencia no colapsara y a su vez contribuird a

que no haya pérdida de vidas y pérdida total de la propiedad.

Por otraparte,una edificacion que no haya sido disefiada bajo los parandetrssmo
resistencia es obviamgnmas vulnerable, es decir susceptible o predispuesta a dafarse
parcialmente en forma grave o a colapsar facilmente en su totalidad en caso de un terremoto.
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El costo adicional que representa un disefio regido por las normas decsistencia es
minimo, si la construccion se realizeorrectamentepero sobretodo esti totalmente
justificado, debido a la seguridad que esta edificacion prestard para las personas en caso de

presentarse un evento extremo como lo es un terremoto.

3.8.1 LOS PRINCIPIOS DEL DISENO DE UNA ESTRUCTURA SISMO i
RESISTENTE.

3.8.1.1 FORMA GEOMETRICA DE UNA ESTRUCTURA

La geometria de la edificacion debe ser sencilla en planta y en elevacion. Las formas
complejas, irregulares o asimétricas causan un mal comportamiento cuando la edificacion
es sacudida por un sismo. Una geometria irregular favorece que la estructuiar sidfmao
gue intente girar en forma desordenada. La falta de uniformidad facilita que en algunas

esquinas se presenten intensas concentraciones de fuerza, que puedeitesaialifesistir.

3.8.1.2 TIPO DE MATERIAL Y P ESO DE LA ESTRUCTURA

Entre mas livianaea la edificacibn menor sera la fuerza que tendra que soportar cuando
ocurre un terremoto. Grandes masas 0 pesos se mueven con mayor severidad al ser sacudidas
por un sismo ypor lo tanto, la exigencia de la fuerza actuante serd mayor sobre los
componergs de la edificacion. Cuando la cubierta de una edificacion es muy pesada, por
ejemplo, esta se movera como un péndulo invertido causando esfuerzos tensiones muy

severas en Belementos sobre los cuales esta soportada.
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3.8.1.3 DIMENSIONES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES Y

LONGITUD DE UN ELEME NTO ESTRUCTURAL

Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueve ante la acciéon de un
sismo. Una estructura flexible o poco séladlaeformarse exageradamente favorece que se
presenten dafios en paredes o divisg no estructurales, acabados arquitectonicos e

instalaciones que usualmente son elementos fragiles que no soportan mayores distorsiones.

3.8.1.4 BUENA ESTABILIDAD

Las edificacions deben ser firmes y conservar el equilibrio cuando son sometidas a las
vibraciones de un terremoto. Estructuras poco sélidas e inestables se pueden volcar o
deslizar en caso de una cimentacion deficiente. La falta de estabilidad y rigidez favorece que
edificaciones vecinas se golpeen en forma perjudicial si no existe uoestgiseparacion

entre ellas.

3.8.1.5 SUELO FIRME Y BUENA CIMENTACION

La cimentacion debe ser competente para trasmitir con seguridad el peso de la edificacion
al suelo. También, es deseahlee el material del suelo sea duro y resistente. Los suelos
blandos amiifican las ondas sismicas y facilitan asentamientos nocivos en la cimentacion

gue pueden afectar la estructura y facilitar el dafio en caso de sismo.

3.8.1.6 ESTRUCTURA APROPIAD A

Para que um edificacion soporte un terremoto su estructura debe ser sélidajcamétr

uniforme, continua o bien conectada. Cambios bruscos de sus dimensiones, de su rigidez,
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falta de continuidad, una configuracién estructural desordenada o voladizos excesivos
facilitan la concentracion de fuerzas nocivas, torsiones y deformacionpaepen causar

graves dafos o el colapso de la edificacion.

3.8.1.7 MATERIALES COMPETENT ES

Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar una adecuada resistencia y
capacidad de lastructura para absorber y disipar la energia que el sismo le ot@ga a |
edificacién cuando se sacude. Materiales fragiles, poco resistentes, con discontinuidades se
rompen facilmente ante la accion de un terremoto. Muros o paredes de tapia de tierra o

adobe, de ladrillo o bloque sin refuerzo, sin vigas y columnas, son nfigyoges.

3.8.1.8 CALIDAD DE CONSTRUC CION

Se deben cumplir los requisitos de calidad y resistencia de los materiales y acatar las
especificaciones de disefio y construccién. La falta deatatgrcalidad en la construccion
y la ausencia de supervision técnicashto la causa de dafios y colapsos de edificaciones

gue aparentemente cumplen con las debidas normasssisientes.

3.8.2AFECTACIONES EN EDIF ICACIONES A CAUSA DE LOS TERREMOTOS.

Unterremotoes un fendmeno deacudida brusca pasajera de la corteza terrest
producida por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los mas

comunes se producen poraetividad de fallas geolégica&studioaquivolta, 2016)
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Figura 19. Mapa de laplacas tecténicas que al moverse originanisss.

Fuente: Wikipedia.

Cerca del punto donde se originG el sismo (epicentro) se peribemientos
intensodanto verticales como horiatales; mientras que en lugares alejados cientos de

kilometros, el movimiento predominante es el horizontal.

Las estructuras se dimensionan, normalmente, para cargas de tipo gravitatorio, es
decir,cargas estaticagie actlan sobre un elemeritasaccions sismicas, asi como otras

acciones no gravitatoriason cargas dinamicas.

Cuando se somete una construccion a movimiento horizontal del terreno, se
generarfuerzas lateraleuerzas de inercia o fuerzas sismicas). Las fuerzas a que es
sometida la estrtigra dependen de su masa y de su altura; mientrapesd en la parte
superior, mayor es la fuerza lateral que se generara en la constr(gstadioarquivolta,

2016).
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hipotéticas
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Figura 20. Fuerzas lateratecausadas por los sismos.

Fuente: Estudioarquivolta

El movimiento que generan los terremotos consiste en una vibracién en la superficie de
la tierra cuya direccidn contiene lgs componentes espaciales: dos horizontales y una
vertical. Ese movimiento ibratorio produce unas fuerzas de inercia spmida los
edificios horizontal y verticalmente, y en algunas ocasiones también se generan fuerzas de

rotacion que complican todavia mas el comportamiento y la estabilidad de la estructura.

Realmente, la compente horizontal de la accidén sismica (en ciertoorgidhilar a la
del viento) es mucho mas importante que la vertical, ya sea la estructura de mamposteria,
ladrillo, hormigén o acero. Aunque en algunos terremotos de gran magnitud se han llegado
a registra aceleraciones horizontales proximas a la de laegied, movimientos mas
pequefios pueden producir dafios muy graves en los elementos verticales de los edificios
(pilares, columnagnuros), que son los que mas influyen en su estabilidad, por lague
fallo en ellos pueddiacer colapsar el edificio. Por tanto, se requierelajseguridad
sismorresistente sea superior en los nudos que en sus-pigaaso pilaresy que la de

estos Ultimos sea superior a la de las vigas (viga t@idar fuerte)
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Si sesobrepasa @Egimen elasticale algin material puede deformarse sin tender a
recuperar su forma (régimen plastico) o si responde fragilmente, rormpessie este punto
de vistalos materiales de construccion mas seguros son los elasticos y cohemntela

madera y ehormigon armado)Estudioarquivolta, 2016)
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Figura 21. Diagrama esfuerzdeformacion

Fuente: Estudioarquivolta

En caso de que coincida la frecuencia de la onda sismica y la frecdenscilaciomel
edificio se produce denémeno de la resonancisto producird, probablemente,
el derrumbe del edificioNormalmente, sin embargo, se originan grandes deformaciones y
la rotura de algunas partes del edificio varia su frecuencia alacién por lo ge la

construccion tenderd a estabilizarse.
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Figura 22. Uso de disipadores de energia como método de construccion sismorresistente.

Fuente: Estudioarquivolta

Al analizar losefectos que producen los terremotos;dafiguracion upanistica de las
ciudadesadquiere gran interés. A lo largo de la historia la forma de las ciudades ha ido
transformandose, pasando de trazados con calles irregulares, en particular correspondiente
a la época isldmica en Espafia, a otrasoadles mas amigls, rectilineas y perpendiculares
entre si. Este cambio ha estado motivado fundamentalmente por la propia evolucion de los
conceptos urbanisticos, pero en algunos casos también por la necesidad de trasladar a otros
lugares las ciudades steuidas por teemotos. Lanchura de las callgsiede ser un factor
critico a la hora de favorecer los dafios. En calles estrechas, la caida de casas puede afectar
a las contiguas como si se tratase de un castillo de naipes. Desde un punto de vista de la
proteccion civil,este tipo de calles pueden quedar colapsadas, con lo que el acceso de las

ayudas y suministros puede dificultarse enormeméastudioarquivolta, 2016)

El tipo de suel@n el que asientan los edificiagjrelieve, lapendientelel terreno, la
geologia superficial y en profundidad y en general las caracteristicas de las ultimas decenas
de metros influyen notablemente en la percepcion del movimiento sismico y pueden ser

determinantes en los dafios originedo
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Los suelos blandos amplifican el movimiento, por lo que muchas veces el dafio que
produce un sismo no es debido a la mala calidad de la construccion, sino a la poca solidez
del suelo. En derremoto de Lisboa de 1755, se considero la posibilidad ¢édadssla
ciudad de Lisboa hacia la zona de Belén, donde la dureza del suelo era mas favorable. Un
fenémeno bastante curioso que generd este terremoto fue dicdeftaccion, o pérdida de
la capacidad de transmision de esfuerzos motivada por la atsidicss lo que hace que el
suelo se comporte como si se tratara de un lodo inestable. Podemos citar como ejemplo
paradigmatico de este fenomenotegztemoto de Niigata (Japén) de 1964, doode

edificios se inclinaron completamerdi@ que llegase a romysela estructura.

Figura 23. Fallo por licuefaccion en la cimentacion sin fallo estructural en los edificios tras el terremoto
de Niigata (Japon 1964)

Fuente: Estudioarquivolta

Ademas de las caracteristicas del terreno situadddsagalificios, los terremotos, a partir
de una determinada magnitud pueden prodifectos en la naturalegae de forma
indirecta ocasionan gravisimos dafios en las construcciones. Uno de los msivcest

como recientemente se ha puesto de manifisstologsunamis u olas gigantesaapaces
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de destrozar aquellos edificios cuya estructura resulte mas endebleeloto y tsunami

de Japon en 201de intensidad 9 produjo un maremoto con oabakta 40 metros y afecto

a toda la costa del Pacifiaacluso en el continente americano, el sismo afecté a puertos,
aeropuertos, centrales nucleares, ciudades y telecomunicacAsigBsmo, otros efectos
geoldgicos de origen sismico como los deslieanais de ladera o la caida de grandes rocas
sobre las icidades, pueden aumentar notablemente los dafios que por si mismo ha

ocasionado el terremoto.

La actividad sismica tiene gran presencia en varios puntos de la geografia mundial sobre
todo en eCintur6n de Fuegoy en laFalla de San Andrés es decir,en lazona de Japén,

Indonesia,toda la zona de los Andes, la costa oeste de USA, Chile, etc.

Figura 24. Terremoto de San Francisco en 1906.

Fuente: Estudioarquivolta
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Figura 25. Terremoto en Valdivia (Chd) en 1906

Fuente: Estudioarquivolta
La filosofia que encierran la®mrmas sismaesistentesnodernas egatar de evitar el
colapso general o local de las estructinage terremotos fuertes ngducir al minimo los
danos estructurales y no estructuraese terremotos de mediana intensidad. En primer
lugar, la normativa ha de considerar una diferenciaciébn segun el tipo de edificio o
construccion de que se trate. No es lo mismo hacer un almpacgrguardar fruta que

construir un gran hospital.

Las normasnodernas tienen en cuenta en el disefio estructwwaheépto de ductilidad
o capacidad de deformarse un elemento resistente sin llegar a romperse. Con objeto de evitar
las pérdidas humanas, disefia un edificio para que ante un terremoto importantdapue
deformarse un determinado elemento de la estructura (viga, sopaitg,que aunque lo
haga inservible para su uso y hubiese que derribarlo posteriormente, sin embargo, no

colapse(Estudioarquivolta, 2016)
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Figura 26. Explicacion grafica de ductilidad del material

Fuente: Estudioarquivolta

Respecto a ldistribucion de masas en el edificB® debe procurar que estigpuestas
de la forma mas uniforme posible a lo largo de la altura. Leedgaimbién debe distribuirse
gradualmente en altura, y para una misma plastayecesario uniformidad y simetria
Ningun elemento estructural debe cambiar bruscamente de rigatdn, que si se colocan
plantas diafanas junto con otras plantas muy caimpamtadas, se debera tener en cuenta la
diferencia de esta caracteristica. En general, deben colocarse elementos de gran rigidez en
el perimetro exterior de la planta y que l@s\generales de evacuacion, como las escaleras,
estaran dotadas de una remigia y ductilidad adicional para facilitar su utilizacion en caso

de terremoto(Estudioarquivolta, 2016)

Las fuerzas sismicas horizontales actaan en
el centro de masa del diafragma y éste
gira con respecto a su centro de rigidez

centro
de masa

Figura 27. Uniformidad y simetria en los edificios para que el centro de rigidez y ebantnasa estén
lo méas cerca posible.

Fuente: Estudioarquivolta
40



Otros aspectos a tener en cuenta, ya observados en terremotos histéricos, es la necesidad
de quetoda construccidndebe estar separada de las colindantes una distancia rparima
mitigar losefectos del choque entre ellas durante los movimientos sismicos y también evitar
la instalacion de conducciones generales atravesando planos de junta entre edificios, salvo

gue dspongan de enlaces flexibles adecuados.

Los terremotos ocurren de forma ipegda y aunque la tecnologia permite predecirlos
no siempre es posible avisar con tiempo a la poblacion, por eso es aconsejable solicitar a un
experto que leevise la estructurfisica de su residencia o logahaga las reparaciones
indicadas ademas dejetar a la pared los muebles altos y cualquier objeto que pueda caer.
Si nos encontramos en una situacion de sismo y el terremoto nos sorprende dentro de un
edificio, el consejaes quedarse en el interiotbyscar refugio bajo un mueble resistente
como wa mesa o0 escritorio, junto a un muro de carga, bajo el dintel de una puerta, lejos de
ventanas, espejos Yy objetos que se puedan caer, si se decide salir, nunca utilizabel ascens
siempre bajar por las escaleras y, una vez en la calle, situarse leghailes (en especial
de tejados y fechadas), arboles, postes eléctricos o puentes que puedan derrumbarse y caer,
siempre son preferibles los lugares abiertos, alejados loasdsepde las casas y, una vez

alli, quedarse en él hasta que cese el tem{studioarquivolta, 2016)

3.9. ESTRUCTURACION SiSMI CA

Los terremotos representan uno de los mayores inconvenientes para las estructuras que
todo profesional debe considerar, tanto en el disefio como en su construccion. Swarespuest
dindmica, asi como los dafios que puedan presentar los elementos estructales y
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estructurales, dependen no solo de las caracteristicas de la accion sismica, sino también del

comportamiento de todo el sistema estructural de la edificacion.

Con cada teemoto que ocurre en el planeta se demuestra una y otra vez, que mientras
los digefios arquitectonicos y estructurales sean mas complejos, alejados de disefios simples,
armoniosos y simétricos (como son los disefios de la naturaleza), mayor sera el efecto que

un sismo tenga en la edificacion.

Por otro lado, en el Ecuador y en muchos giaises, existen construcciones informales,
en las cuales no ha participado un profesional ni en la fase de disefio ni en la fase de
construccion, con lo cual dichas constroogis no cumplen las normas de disefio sismo
resistente, lo cual eleva el nivel delnerabilidad sismica y son més propensos a sufrir
dafios. Cuando se disefa infraestructura tomando en cuenta las normasssemes y
se fiscaliza debidamente su ejedng los dafios que se presentan frente a un sismo son
bastante menores respect@a@uellas construcciones que no toman en cuenta el disefio

sismaresistente.

No obstante, es importante recordar que la aplicacién correcta de las Normas de
Construccién sismoesistentes, no garantizan que una edificacion no presente dafios ante
un sismo dgran magnitud. La filosofia de disefio sismo resistente que presenta la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 contempla los siguientes principios:

V Prevenir dafios enahentos no estructurales y estructurales, ante terremotos

pequefios yrecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.
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V Prevenir dafios estructuralgsaves ycontrolar dafios no estructurales, ante
terremotos moderadosppco frecuentesjue pueden ocurrgturante lavida util
de la estructura.

V Evitar el olapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la

vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

La gran mayoria de las edificacione®quesentan dafios graves o que colapsan frente a
un sismo severo, skebe a la falla de uno o mas elementos estructurales cuya resistencia y

ductilidad no fueron los necesarios para soportar la accion sismica.

Buena parte de los dafios que sufre una edifin puede deberse a que presentan
irregularidades en su configuréni estructural en planta y elevacién, causando problemas
que se detallaran a continuacion, utilizando en lo posible fotografias de casos reales

encontrados luego del terremoto de Pedemdél 16 de Abril del 2016.

3.9.1 CONFIGURACION ESTRU CTURAL

Configuracionestructural se refiere a la disposicién de los elementos y del sistema
estructural de la edificaciéon en forma horizontal y vertical. Como se mencioné antes,
mientras la configuracion esttural de una edificacion sea mas compleja, mayor serd el

dafio queeciba bajo la accién de un sismo severo.
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Figura 28. Configuraciones estructurales en planta y elevacién.

Fuente: Estudioarquivolta

La configuracidén de una tesctura se la debe plantear desde la primera etapa del disefio
arquitectonico, evitando los disefios con configuraciones estructurales peligrosas,
independiente del tipo, uso, o incluso de los niveles de sofisticacion que se desee en la
edificacion. Es poesto que la configuracion estructural debe ser bien comprendiaalpsr t

los profesionales relacionados con el ambito de la construccion.

Arquitecto lngemem
Sismo- ‘ A
resistente resistente

—— \IO\'L\(IE.\TO DE TIERRA

Arquitecto Ingeniero
) ®

~r—— MOVIMIENTO DE TIERRA

Figura 29. Configuraciones estructurales en planta y elevacion.

Fuente: Guia préactica paraevaluacion sismica y rehabilitacién de estructuras.
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3.9.2PROBLEMAS DE CONFIGU RACION ESTRUCTURAL E N PLANTA

La NEC recomienda que las estructuras deben ser lo mas regulares y simétricas posibles
en planta, priorizando las formas tendientes a cuadrangularectang@ares. A
continuacion,se indicaran algunos ded problemas que presentan las edificaciones con

irregularidad estructural en su plano horizontal.

3.9.2.1LONGITUD DE LA EDIFI CACION

Una longitud en planta excesiva en una edificacion, afecta directamenta en s
comportamiento estructural frente a las ondas queaRicen debido a un movimiento de
tierra producido por un sismo. Mientras mayor longitud, mayor dafio ocurre debido a que no
todos los puntos de la edificacion, tendran la misma accion sismica, elo mism
comportamiento dinamico, y tendran también difeendemandas de resistencia y

ductilidad (Figura 29).

NEC-SEVIVIENDA recomienda que la relacion largo / ancho en una edificacion no sea
mayor a 4 y que ninguna de estas dimensiones exceda de 30 metoosecpuede ver en

la siguiente figura.

Figura 30. Relacion largéancho en edificaciones elevacion.

Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras.
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Para evitar el problema de longitud excesivaptmta, se deben ejecutar juntas de
construccion, sepando la edificacibn en dos o mas bloques mas cortos que tendran un

mejor comportamiento estructural.

La NEGSEVIVIENDA especifica que se deben realizar juntas de construccion en los

siguientes casos:

V Cuando la longitud en planta de una edificacion exceda de réldaion
largdancho.

V Cuando existan terrenos con pendientes superiores al 30%, la junta debera
colocarse de tal manera que separa cada edificacion, sihaya@emuros

medianeros entre dos &daciones contiguas.

La separacion de las juntas serd tal que evite el posible golpeteo (Fig. 30) entre
edificaciones y su espesor minimo sera de 2.50 centimetros. Las estructuras separadas por
juntas de construccion podr&ompartir la misma cimentaciopgero a nivel de cadenas

(sobrecimiento) se deberan separar para que cada una actue individualmente.

Mria memicy

LOSA DE P1SO

I)l'.l)m

B < 30m B < Om

Figura 31. Longitud excesiva en planta: juntas de construccion.
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Fuente: Guia practica para evalacién sismica y rehabilitaciénde estructuras.

Ademassedebera ubicar juntas de construccion en los siguientes casos:

V Cuando exista un desnivel superior a 400 mm
V En cambios significativos en talidad dekuelo

V En diferencia de niveles entre edifica@srcontiguas.

La Figura 29 yambién laFigura 30 muestran un esquema de las juntas de construccion:

Junta sismica

|

LOSA DE PISO

SUELO CALIDAD "B

LOSA DE PSSO

SUELO CALIDAD “A"

Figura 32. Calidad de suelo y diferencia de niveles: juntas de construccion.

Fuente: Guia practica para evaluacidrsismica y rehabilitacién de estructuras.
Lasedificaciones con longitudes excesivas en planta, también son mas propensos a sufrir
movimientos rotacionales cuando enfrenten a un sismo, elevando la disparidad en demandas
de resistencia y ductilidad en logmlentos estructurales y no estructuralescentrando

esfuerzos en esquinas que quizé la estructura no los pueda soportar.

3.9.2.2GEOMETRIA Y DISPOSIC ION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN

PLANTA:

La geometria en planta de una edificacion influye en su comportan@simtwtural,

debido a que en ciertos lugarge pueden concentrar los esfuerzos mas que en otros.
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Este problema ocurre cuando se disefian plantas complejas o irregulares (plantas en forma
de U, L, T, H, O, Cruz, etc.), donde existen sitios &ogulos de quiebre en la estructura

concentrandose la ipar cantidad de esfuerzos.

Figura 33. Geometrias en planta irregulares

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

Si se necesita realizana estructura con una de las geometrias expuedta&igura 6,
se puede solucionar creando diferentes juntas de construccidbn donde se presenten los

angulos de quiebre.

Al momento de calificar como irregular este tipo de estructuras con geometyigairye

la NEC recomienda:

3.9.2.3DISCONTINUIDADES EN EL SISTEMA DE PISO

Los retrocesos en las esquinas de una estructura se consideran excesivos cuando la
proyeccion de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la
dimensién de la plant@e la estructura en la direccion del entrante, conpuede observar

en la siguiente figura:
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Figura 34. Retrocesos excesivos en las esquinas

Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

La geanetria en planta de la estructura se considera irregudardo el sistema de piso
tiene discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos con areas mayores al 50% di&l debpito
o con cambios en la rigidez en el plano slstema de piso de mas del 50% entre niveles

consecutivos como se puede observar en la Figura 33.

Figura 35. Discontinuidades en el sistema de piso

Fuente: Guiapractica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

3.9.2.4 EJES ESTRUCTURALES NO PARALELOS

La edificacién se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o

simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de tHwestru

49



Figura 36. Ejes estructuraleso paralelos.
Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

3.9.2.5 TORSION

Es importante que en un sistema estructural, su centro de rigidez sea semegette al

de masa, lo cual pocas veces se cumple como se puede obsénsigeente figura.

A

=i S ~:

= c = o

Figura 37. Centro de rigidez no coincide con centro de masa.

Fuente: Guia préctica para evaluacion sismica sehabilitacién de estructuras.
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Figura 38. Centro deigidez semejanteon centro demasa
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Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras.

NEC-SEVIVIENDA indica que en edificaciones donde disefio se base en muros
portantes, es indispensable colocar en planta muros en dos direcciones odogonale
aproximadamente ortogonales y la longitud de los muros en las dos direcciones, debe ser lo

mas igual posible.

Figura 39. Centro de rigidez semejante coentro demasa.

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabthcion de estructuras.

Este inconveniente puede generar grandes problemas de torsion en un edificio, como se

ilustra a continuacion:

Figura 40. Torsion debido a no coincidencia de centro de rigidez y centro de masa.

Fuente: Guiapractica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.
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Se puede considerar que una excentricidad entre el centro de rigidentyetleemasa

es alta cuando sobrepase el 10% de la dimensién en planta que se esté estudiando.

Ademas)a NEGSEDS especifica que hay irregularidad por torsion cuando la maxima
deriva de piso de un extremo de la estructura calculada, incluyendo la tarsidental y
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva
promedio de los éremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia como lo

explica la figura a continuacion.

‘ A1 (A1+A2)
A>122=

Figura 41. Irregularidad torsional.

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

3.9.3 PROBLEMAS DE CONFIGURACIO N ESTRUCTURAL EN ELE VACION

Se refiere a inconvenientes, referentes a irregularidades verticales que se presentan en
edificaciones, ocasionando grandes concentraciones de esfuecbosindiacionse indica

las principales irregularidad en altura que suelen presentarse.
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Figura 42. Irregularidad torsional

Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

3.9.3.1 EJES VERTICALES DISCONTINUOS O MUROS SOPORTADOS POR

COLUMNAS

La NEGSEDS especifica que la edificacion presenta irregularidad vertical cuando
existen desplazamientos en el alineamiento de elementos estructurales verticales, dentro del
mismo plano quese encuentrery estos desplazamientos son mayores quimanson

horizontaldel elemento.

)
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Figura 43. Ejes verticales discontinuos

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.
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Figura 44. Muros estructurales soportados polumnas

Fuente: Guiapractica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

En viviendas, los porticos y/o paredes portantes deberan ser continuos hasta la cubierta.
Columnas y/o muros del segundo piso que no tengan continuidad restarigacion no se

considergdn como elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales.

Figura 45. Continuidad de elementos estructurales

Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitaciéon de estructuras.

3.9.3.2 PISO DEBIL i DISCONTINU IDAD EN LA RESISTENCIA:

Estos pisos son mas vulnerables a dafios debido a su baja rigidez y resistencia,

concentrandose esfuerzos justamente aqui.

Existen pisosiébiles erplanta baja y también en pisos intermedios como se muestra en

la Figura 44.
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Figura 46. Piso débil

Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras.
Ademasla NEGSE-DS especifica g edificacion es irregular cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia del piso intapdiate superior. La resistencia
del piso es la suma de las resistencias de todos los elementos que comparterieetiebrtan

piso para la direccidén considerada.
3.9.3.3 PROBLEMA EN COLUMNAS Y VIGAS:

Columnas

Las columnas son de vital importancia, ya que son &gienen en pie a la edificaciéon
y son las encargadas de transmitir todas las cargas hacia la cime@aeiguier dafio en
columnas puede producir el colapso de la estructura y, por ello, en el disefio se debe evitar
los fallos de columnas y de conexioméga-columna, procurando que las roétulas plasticas

se formen en las vigas y no en las columnas ni en rmudosexiones.

Por lo mencionado anteriormente, existen dos tipos fallas de columnas que se mencionara

a continuacion:

55



Columnas de menor resistenciaque las vigas:Las rotulas plasticas se forman en

columnas (Fig. 45).

Columnas cortas o esbeltad:ascolumnas cortas causan severos danos a edificaciones

frente a unsismo ya que su falla es fragil. Las columnas cortas y esbeltas pueden estar

presente deto a:

La edificacion puede estar ubicada en terrenos con inclinaciones

Figura 47. Columnas cortas o esbeltéstrenocon inclinacion
Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.
Las columnas @ la edificacion pueden tener confinamiento lateral parcial en su altura

provocada por paredes divigs, muros de contencién, etc.

"] ]

Figura 48. Columnas cortas
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Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estturas.

Vigas

De igual manera, las edificaciones presentan concentracion de esfuerzos cuando se tiene
vigas cortas. El tipo de falla de una viga corta&gil, aunque podria ser reparable. Por otro
lado, existen sistemas estructurales con ausentigaie formados@amente por columnas
y losas, que ante cargas sismicas ciclicas crea un efecto de punzonamiento de las columnas
hacia la losa, afectdndola gravemente. Estad claro que este sistema tendr& muy poca

resistencia frente a un evento simico, lpoexcesiva demala de ductilidad y resistencia

que las conexiones losalumna no las pueden proveer.

Figura 49.Losas planas con vigas banda. Fallos por punzonamiento
Fuente: Guia practica para evaluacion sismica kehabilitacién de estructuras.

3.10. ESTUDIO DE SUELO MEDIANTE SPT (STANDARD PENETRATION

TEST)

Las investigaciones del subsuelo son importantes al momewrtindeer laesistencia,
deformabilidad y permeabilidad de los materiales que componen el terrendoBerel|o
sélo puede ser posible, conociendo a través de perforaciones superficiales o profundas en el
substrato, |l os par8metros denominados fgeo

geamecanico del terreno.
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Las exploraciones de los suelos, tierte#s ejesde accion, tal cual se menciona
anteriormente, edecir, laresistencia, deformabilidad y permeabilidad de los materiales que

componen el suelgRicardo Contreras, 2012)

En cuanto a la determinacion de la resisgregposble realizadistintos ensayos das

suelos los cualese clasificaren:

1. Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)
2. Ensayos de Penetracion Dinamica

3. Ensayos de Penetracion Estética

4. Ensayos de Molinete (Vane Test)

5. Esclerbmetro o martillo Schmidt

6. Ensayos d carga puntual.

La aplicabilidad de los distintos métodos de ensayos in situ es rekdg@n los

parametros mecanicos que se pretendan obtener.

En efecto se hamealizado grandeprogresos en los métodos de toma de muestras
intactas, pero resulta sglempre una operacion algo brutal que martiriza mas o menos el
suelo y que ademas solo es posible en terrenos de granulometrias finas y dotadas de

cohesion(CASSAN, 1982)

La siguiente tabla nos resume las propiedades niagagtas por los ingenieros:

Angulo de friccion interna a
Resistencial corte no drenado Su
Modulo de deformabilidad E
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Coeficiente de consolidacion cv

Relacion dgpreconsolidacion OCR

Relaciones tensidreformacion a-u

Tabla 1. Propiedades ingenieriles de uso frecuente
A continuacionse detalla el ensayo de Penetracion Estandar (SPT), el cual por diversas
razones, es uno de los métodos mas difundido y frecuentemente usado en el mundo, de un
bajo costo, rapidos de realizarsatil, y no exige una compleja tecnificacion para su

aplicecion.

3.11. DESCRIPCION DEL SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

El SPT (standard penetration test) o ensayo de penetracion estandar, es un tipo de prueba
de penetracion dindmica, que es empleado paiaaeansayos en terrenos que se requiere

realizar un reconocimiento geotécni¢Ricardo Catreras, 2012)

Es la prueba o el ensayo que mas se utiliza para realizar sondeos y se realiza en el fondo

de la perforacion.

Este cosiste basicamente en medir el nimero de golpes necesarios para que se
introduzca a una determinada profundidad urcéhata (hueca y cilindrica) que posee un
diametro exterior de 51 mm e interior 35mm, que permite realizar tomas de muestra

naturalmente altada en su interior.
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El peso de la masa esta normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo estas

respectiamente 140 Ib y 75 cm.

Figura 50. Masa de 140Ib y cuchara partida.
Fuente: propia.

3.12. EVOLUCION HISTORICA DEL ENSAYO NORMAL DE P ENETRACION
Ante la dificultad de obtener muestras intactataesrenasin cohesion, los americanos
intentaron utilizar las informaciones recibidas en el momento de golpemaléoma

muestragn el fondo de una perforaciid@ASSAN, 1982)

Segun Maurice Cassan (1982etrata de la generalizacion de la astucia de un viejo jefe
sondista de la Société RaymeRie, quien, hacia 1925 propuso a Terzaghi contar el nimero
de golpes necesarios para hincar w9 pl tomamuestras que tenia de costumbre utilizar.
Después de habacumulado un gran namero de resultados, Terzaghi no quiso nunca que
se modificara el tomamuestras que habia sido utilizado en esa época, y erigi6 en modo

operatorio lo que no era mas qguea costumbre de obra.

Se estima que el 85 % a 90 % de los disei@oksl cimentaciones convencionales de

Norte y Sur América se basan en los valores de N medidos en el SPT.

A pesar de que el ensayo se estandarizo desde 1958 como el A3586Dy que se
han venido realizando revisiones periodicamente, las evaluacionégadaa en

Norteameérica indican que son muchas las variables que influyen en los valores de N.
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3.13. LUGARES DONDE SE PUEDEN REALIZAR EL ENSA YO.

Este ensayo de penetracion dinamica se realizen el interior de sondeahirante la
perforacion Permite obtene un valor de N de resisten@dapenetracion, correlacionable
con parametros geotécnicoemo la densidadelativa, elangulo de rozamiento, lzarga
admisibley los asientos en losuslos granulares. En ehsayo tambiéise obtieneuna

muestraalterala, para realizaensayos de identificacién en laboratorio.

Este ensayo se realiza en depoésitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos deagraca o arcilla consolidada, debido a los

dafos que podria sufet equipo de perforacién al introducirlo dentro de dichos estratos.

3.14. EQUIPO
V Pesa 140 Lb con una altura de caida de 75 cm
V Barras y brazos de perforacion
V Toma muestra o tubo partido con $aguientes dimensiones:
- Largo: 50 cm
- Diametro exterior: 51 mm
- Diameto interior: 35 mm
- Peso total 70N (16 Ib.)
Tripode de carga
Flexémetro

Fundas de plastico

< < < <

Tarjetas de identificacion
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3.15. PROCEDIMIENTO NORMAL IZADO DEL SPT

El método de Penetracion Estandareesnas usado para la exploracion de suelos, y

comprende dos etapdRicardo Contreras, 2012)

3.15.1EL SONDEO

Que consiste en hacer una perforacién con barreno, inyeccién de agua o soratém rotat
usando un taladro con movimierde rotacion de alta velocidad, y circulando agua para

extraer los detritos.

En los suelos firmes el sondaje se mantiene abierto por la accion del arco del suelo; en
las arcillas blandas y en las arenas situadas ddbbuvel freatico, el sondaje se ntigne
abierto hincando un tubo de acero (tubo de entibado o camisa) o preferiblemente rellenando
el hueco con un fluido viscoso llamado "Lodo de perforacion"”. Este que usualmente es una
mezcla de arcilla bentoniticaagua, tiene la ventaja de que soptateparedes y el fondo

de la perforacion.

3.15.2EL MUESTREO

Que se realiza con una toma muestras partido denominado también "Cuchara partida"
que esta formado por un tubo de acero de paredes gruesas partido longitmdéndtine
extremo inferior est4 unido @n anillo cortante, y el superior a una valvula y pieza de

conexioén a la barra de sondeo.
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Una vez efectuada la limpieza correspondiente de la perforaciéon de sondeo, se hinca el
tomamuestras 15 cm en el suelo parawsgge que la zapata de corte serdisien material

virgen.

Luego se hinca 30 cm. en incrementos de 15 cm a golpesmastqugesa 64 kilos
(140 libras) y cae de una altura de 75 cm. Se anota el nimero de golpes que se necesita para

hincar el tomamastras cada uno de los 15 cm.

El Regstro de Penetracion o indice de Penetracion "N" se obtiene al considerar los golpes
necesarios para penetrar los ultimos 30 cm (12") de un total de 45 cm (y), (18") de la Cuchara
partida; los primeros 15 cm (6") no sensideran, dado que el suelo pods$éar alterado

por efectos del procedimiento utilizado durante la ejecucion del sondaje.

El resultado que se obtiene del ensayo SPT es:

Si por algun motivo el nimero de golpes necesarios pacargualquier intervalo de 15
cm es superior a 50, entonces el resultado del ensayo deja de ser la suma que se indica
anteriormente para convertirse en rechazo, teniéndose qae @nongitud hincada en el
tramo en etualse han alcanzado los 50 gapé&l ensayo se da por finalizado cuando se

alcanza este valor.

(Por ejemplo, si se ha llegado a 50 golpes en 120 mm en el intervalo entre 15 y 30

centimetros, el resultado deloelicarse como ZFu 1Ien 120 mm).
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Como la cuchara suele tener una longitud interior de 60 cm, es frecuente hincar a través
de golpes hasta llegar a esta longitud, con lo que obtiene un resultado que es adicional al

resto que corresponde al nimero de golpes

Este ultimo no esta noralizado por lo cual no constituye un resultado del ensayo, solo

tiene una funcion indicativa.

Luego la muestra es examinada, clasificada por el técnico de campo encargado del
sondeo, guardandose posteriormente en un depositidrite o plastico, que ssella y se

envia al laboratorio.

Las muestras recuperadas en el penetrometro que mantienen su forma cilindrica pueden

ser usadas para pruebas de compresion sin confinamiento.

Se recomienda que las muestras recuperadas debsurtocoduzcan en unos recipientes
herméticos, en los que se fijaran unas etiquetas donde mencionen: localizacion,
denominacién del sondeo, fecha, numero de muestra, profundidad de ensayo, resistencia a

la compresién del terreno.

La resistencia a la Petnaciéon es un indicador de la compacidad de los suelos no
cohesivos y de la resistencia de los suelos cohesivos, pues es, en efecto un ensayo Dindmico

de Esfuerzo Cortante48itu.

Las tablas 2 y 3 reflen la compacidad y la resistencia de acuerdo conelsultados de

la prueba de Penetracion Estandar.
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Numero de golpes Compacidad relativa
0-4 Muy suelta
5-10 Suelta
11-20 Firme
21-30 Muy firme
31-50 Densa
Mas de 50 Muy densa

Tabla 2. Compacidad relativa de la arena.
Se recorienda que las muestras recuperadas del suelo se introduzcan en unos recipientes
herméticos, en los que se fijaran unas etiquetas donde mencionen: localizacion,
denominacién del sondeo, fex; numero de muestra, profundidad de ensayo, resistencia a

la compesion del terreno.

Numero de golpes | Consistencia Resistencia a la compresion simple qu (kg/cmZ
<2 Muy blanda <25
2-4 Blanda 0,250,50
4-8 Media 0,501,00
8-15 Firme 1,00-2,00
1530 Muy firme 2,004,00
>30 Dura >4

Tabla 3. Resistencia de los suelos cohesivos.
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3.16. APLICACION

Este ensayo tiene como principal utilidad la caracterizacion de suelos granulares (arenas
0 gravas arenosas) en las que se hace muy dificil o imposible obtener muestras inalteradas

para los ensayos en ablbratorio.

Al ser su uso tan masivo en estos dmbkan planteado algunas relaciones entre el ensayo
SPT y las caracteristicas de los suelos arenosos, asi como con diversos aspectos de calculo

y disefio geotécnico.

También existen correlaciones en edaae que el terreno sea cohesivo, pero al ser un
ensayo practicamente instantaneo, no se produce la disipacion de los incrementos de
presiones intersticiales generados en estos suelos arcillosos por efecto del golpeo, lo que

claramente debe influir en msultado de la prueba.

Por este motivo se considejue los resultados del ensayo SPT, en ensayos cohesivos no

resultan lo suficientemente fiables para la aplicacion de correlaciones.

En la actualidad este criterio esta cuestionado, siendo cada vazepéslo los ensayos

penetrométricos que pueden dar resultados igualmente validos en todo tipo de suelos.

En cualquiera de los casos la existencia de correlaciones, el valor de lesopodpedos
en un ensayo de penetracion es un dato indicativo dmiastencia que posee un terreno

susceptible de su utilizacion para la caracterizacién o disefio geotécnico.

Cuando el terreno que se estudia es grava, la cuchara no puede hincatseremoel

pues se dobla, por lo que usualmente su sustituye por otaarpaciza de la misma seccién
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(no normalizada). P@nde enestecaso el ensayo no proporciona muestra y el golpeteo que

se obtiene debe corregirse dividiendo por un factor que salecasiel orden de 1,5.

3.17. RESULTADOS DEL SPT

3.17.1SUELOS FRICCIONALES NO COHESIVOS

Los resultados del SPT pueden correlacionarse con algunas propiedades mecanicas de
los suelos, y en especial en lo referente a las arenas. Las primeras referencias sobre el uso
del SPT en arenas estan citadas en (Terzaghi y Peck) y represemtadss tabla que

correlaciona el valor de N con la densidad relativa en arenas, (Tabla N° 4).

La densidad relativa (Dr) de una arena tiene una influencia importante en el angulo de
friccic -n interna (0), en su capacidhcaodes.®P@@ car g
ejemplo,si una arena sumergida es mauelta, un choque brusco puede produaina
potencial licuefaccion del materigbuspension). En estado denso la misma arena es

insensible a los choques y por lo tamtdecuada como base de las estructuras mas pesadas

De alli la importancia de ldensidad relativa frente a las demas propiedades a excepcion

de la permeabilidad.

ARENAS
# de golpes/30cm Densidad
0-4 My suelta
4-10 Suelta
10-30 Medianamente densa
30-50 Densa
> 50 Muy densa

Tabla 4. Correlacion del valor de N con la densidad relativa en arenas
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Se debe tener cuidado en el uso de la correspondencia entre N y la densidad relativa y

siempre ycuando el ensayo de penetracion se haya realizado responsablemente.

Una correlacion muy utilizada que relaciona el, valobDN,y sobrecarga efectiva, es la
familia de curvas desarrolladas y estudiadas por (Gibbs y Holtz, 1968) basadas en una serie

de ersayos de laboratorio.

En la figura siguiente se indican las curvas de diversos autores que correlacionan los
valores de N comr y por otro la que relacionid con los valores del angulo de friccion

i nterna (0)

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 Angulo friccion interna
(%)

100 : . ! ]

&

§

3 80 = ss=Terzaghi y Peck

s (1948)

g / Parc. Himeda

t 60 y (40Ib/sq in) Gibbs y
Holtz

3 e S3trada (401B/sq in)

S 40 ! | 1 // | Gibbs y Holtz

é / / = Anguilo de friccion
interna

“ 2 1 | 27

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidad Relativa (D.) (%)

Figura 51. Relacion general entre Resistencia a Penetracion y la densldtiea y el angulo de friccion
interna en arenas.

En la determinacién de la resistencia a pew&in de unarena influyda profundidad a
la cual se practica el ensayo, debido al confinamiento producido por la presion de la
sobrecarga. Puede ocurgue al aumentar la profundidad exhiba valores mayores de

densidad relativa que la real.
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3.17.2SUELOS COHESIVOS

La consistencia de las arcillas y de otros suelos cohesivos se describe con los términos:
Muy blando, blandp medianamente compacto, compacto,ynmompacto y duro. La
medicion cuantitativa basica de la consistencia es la resistencia a lagiompimple (qu).

Esta resulta representativa en los suelos arcillosos saturados uniformes, en el caso de las
arcillas marinas, mientrague,en el caso deuglos arcillosos de origen residuaflico,

fluvial, los cuales poseen una falta de uniformidadiemasa y puedatesarrollar micre

fisuras, el valor de la resistencia a la compresion simplevagikaciones importante€n

este caso la metodologi@s adecuada para medirésistencia al corte en el laboratorio es

por medio de ensayos triaxial.

ARCILLAS
Resistenciaa
(N) CONSISTENCIA compresiénsimple (qu)
(kg/cm?)

<2 Muy blanda <a(025

2.4 Blanda 0,250,50

4.8 Medianamente compact 0,501,00

8-15 Compacta 1,007 2,00
1530 Muy compacta 2,004,00

> 30 Dura >4

Tabla 5. Consistencia de las arcillas.

3.18. ELEMENTOS QUE AFECTA N EL DESARROLLO DE UN ENSAYO SPT

El resultado de los ensayos SPT pueden ser afectados por factores como:
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V Preparacion y calidad del sondeo: limpieza y estabilidad de las paredes de
perforacion

V Longitud del varillaje y didmetro del sondeo: condicionan el peso del elemento a
hincar y la ficcion con las paredes del sondeo.

V Dispositivo del golpeo: puede ser manual o automatico, existiendo diferencias
notables entre los resultados de ambos. Debereanspl dispositivos autométicos,

pues garantizan la aplicacion de misma energia de impatdda@nlos casos.

Cuando el ensayo se realiza por debajo del nivel freatico se utilice la correccidén propuesta
por Terzaghi y Peck en el afio 1948, aplicable aosysbcos permeables (limos y arenas

finas):

puU . Njp UIC

Valida para N' > 15, siglo N el valor corregido y N' el valor medido.

3.19. LAS VENTAJAS DE LA A PLICACION DE LA TECN ICA

El amplio uso del SPT ha permitido establecer una serie de correlacmmeiferentes

parametros geotécnicos:

V Con la compacidad para suelos granulares.
V Con ladensidad relativa, teniendo en cuenta la influencia de la profundidad.
V Con el angulo de rozamiento en suelos granulares; aplicable a partir de 2 metros de

profunddad.

EJEMPLO
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Con los siguientes datos obtenidos de un ensayo S.P.T., determinar:

El nimep de golpes N

La resistencia a la penetracion

La presién admisible del suelo y el grado de compacidad.

Simbolo
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Tipo de
Suelo

N
(S.P.T)

39

32

35

43

44

46

42

43

18’

22

20

20

25

26

27

27

28

N (Valor
Campo)

12’

17

12

15

18

18

19

15

15

Obtenido en el

6!’

10

10

10

z
(m)

Figura 52. Datos SPT.
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1. Con lcs valores de N obtenidos del S.P.T. obtengo un diagrama graficando dichos

valores yuniendo los puntos que estos generan con lineas.

0,00 10,00 20,00 30,00
1

6 \

7 |

Figura 53. Diagrama SPT.

2.  En el diagrama, podemos observar que existen deshferentes bien definidas.
A partir de esta consideracion existen dos estratos, eno con diferente grado de
compacidad. EI N promedio para cada estrato es precisamente el promedio de los
diferentes valores de N obtenidos para cada profundidad.

3. Paraencontrar la carga admisible del terreno se han considerado todos los niveles
geotécnicos establecidos excepto el Nivel 0: Rellenos y suelo vegetal, que debe

quedar superado por la cimentacion seleccionada en todo momento.

Para el célculo de la Tens Admisible se han empleado los valores de golpeo
considerados mas representativos de los ensayos SPT, y se han introducido en las ecuaciones

de Bowles:
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1. Férmula de Bowles (para B > 1.2 m):

Qadm: Tension admisible (kPa).

N: NUumero de golpes en el eysaSFT.

Fd: 1+0.33 (Df / B).

B: Ancho de la cimentacion (m).

Df: Empotramiento de la cimentacion (m).

Se:Asiento tolerable en mm (25 mm).

, . ot § p . YQ
) zZ @ —_ z O =
f p o T &

22F-rmula de Bowles (para B O 1.2 m):

) b @ 2 O Y'Q
n p @ QC p

3.20. VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE

La velocidad media de la onda de cortante, Vs30, se obtiene por medio de:

o B pQ
Q
B &

Doénde:

Vsi Velocidad media de la onda dertante del suelo del estrato i, medidacampo, {n/s)
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di Espesodel estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil

Dénde:

di Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil

Perfil tipo A: La roca competente para el perfil Tipo A debe definirse utilizando mediciones
develocidad de la onda de cortante en el sitio, o en perfiles de la misma formaweiten d

hayameteorizacion y fracturacién similares.

En aquellos casos en que se conocelagieondiciones de la roca son continuas hasta una
profundidad de al menos 30 m, la velocidad de onda de cortante superficial puede emplearse

paradefinir Vs.

Perfil tipo B: la velocidad de la onda de cortante en roca para el perfil Tipo B debe medirse
en el sitio o estimarse, por parte del ingeniero geotécnico, para roca competente con

meteorizacion yracturacion moderada.

Perfil tipo C: Para las rocas mas blandasnay meteorizadas o fracturadas, debe medirse

en el sitiola velocidad de la onda de carte, o bien clasificarse como perfil tipo C.

Los perfiles donde existan mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y la parte

inferior de lafundacion, no puesh clasificarse como perfiles tipo A o B1IDUVI, 2015)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Para la realizacion de la investigacion se @ilin los siguientes materiales:

1 Equipo de penetracion estandar (SPT)para realizar el respectivo estudio de
suelo y poder determinar la capacidad portante del mismo eraald@rsiderada

para la investigacion.

1 GPS:para determinar las coordenadas del lugar de estudio.

1 Computador: paa modelar la estructuraediante el programa ETABS.

4.2. Métodos

Para el desarrollo de la investigacién se emplearon los siguientes métodos.

Método descriptivo: la investigacion realizada e tipo descriptivo porque detalla la

realidad en base a los estudios realizados mediante la guia de laBvaespecmas para

disenos sismuoesistentes.

Método analitico: estudia los respectivos detalleslale elementos estructurales para de

esta maara establecer conclusiones y recomendaciones adecuadas y poder verificar la

hipotesis del proyecto de investigacion.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

Realizar el estudio para determinar la capacidad de carga del suelo diante el

ensayo de Penetracion Estandar (SB

5.1.Estudio de suelo

5.1.1.  Ubicacion del proyecto

El proyecto estara ubicado en lar®quia Noboadel Canton24 de Mayo de la
Provincia de Manabi, especificamente en un terreno perteneciente a la Unidad Educativa
AgustinPincayy fue donde se llevaron a cabo las perforaciones para el respectivo estudio
de suelo, para mayor referencia se tomaron las siguientes coordenadas.

X =563911.587 mE
Y =9841159.93
Elevacién= 432m

Figura 54.Ubicaddn dellugar de estudio tomado desde Google earth.

76



5.1.2. Criterios para las perforaciones

En base a los requerimientosldg perforacioneg profundidades que establece la NEC
SEiT CM donde nos indican cantidad de sondeos de acuerdo al tipo de estructai@das

y otros detalles que se indican en la siguiente tabla.

Categoria de la unidad d¢ Segun los niveles de Segun las cargas xiénas de servicio
Construccion construccion en columnas (K)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800

Profundidad Minima dperforacion 6 m.

Numero minimo deerforaciones3

Tabla 6. Criterios para las perforaciones, tomado ddEC-SE-CM (2015).

5.1.3. Descripcién de lanormas

Segun las normas siguientes se han realizado los respectivos ensayos para determinar

resultados de los sondeos.

1 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTMD 422
1 CONTENIDO DE HUMEDAD(ASTMD 2216
1 CLASIFICACION DE SUELOSSUCCS) (AASHTO)

! LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO (ASTMD 4318

5.1.4. Etapas del estudio

Las etapas para poder llegar a cabo este ensayo son

5.1.4.1Trabajo de campo

1 Reconocimiento del lugar
77



1 Perforacion del suelo a 6m de profundidad con los equipos del SPT

1 Obtencidn de las muestraieradagpara los respectivos ensayos

5.1.4.2Trabajo de laboratorio

1 Ensayo de contenido de humedad

1 Ensayo de andlisis granulétnicopor tamizado ASTND-421

1 Ensayos de limite liquido y limite plastico, ASTM 488 Y ASTM D42459
1 Clasificacion de suelos SUTS Y AASHTO

71 Determinacién de la capacidad de carga

5.1.5. Resultados obtenido®n los respectivos sondeos

En las siguientes tablas s®straranas respectivaslasificacionedel suelopor cada

uno de los sondeos y muestras obtenidas

Profundidad Clasificacion del suelo | Limites de Atterberg (%) !{" |
natura
{i SUC.S | AAHST.O LL LP IP (%)
Limo alta
0.55-1.00 | plasticidad Swelo arcilloso| 25.94 | 48.57 | 22.63 | 21.54
MH (A-7-5)
Limo alta Suelo limoso
1.55-2.00 | plasticidad 46.00 | 46.80 | 0.80 34.54
MH (A-5)
Limo alta
2.55-3.00 | plasticidad Suelo arcilloso, 39.57 | 47.40 | 7.83 26.38
MH (A-7-5)

Tabla 7. Recopilacidn de las caracteristicas del suelo en la perforacion 1.
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Profundidad Clasificacion del suelo | Limites de Atterberg (%) !{" |
natura
(m) SUC.S | AAHST.O | LL LP P (%)
Limo baja
0.55-1.00 |Plasticidad | a467| 36.86| 7.81 | 30.28
con arenal Suelo arcilloso
ML (A-7-6)
Limo baja Suelo arcilloso
1.55-2.00 | plasticidad 42.28 | 47.24 | 4.96 29.51
ML (A-7-5)
Limo baja
2.55-3.00 | plasticidad Suelolimoso| 39.28 | 46.80 | 752 25.00
ML (A-5)

Tabla 8. Recopilacion de las caracteristicas del seelta perforacion 2.

5.1.6. Determinacion de la capacidagortante del suelo

Se realiza el respectivo calculo de la capacidad portante del suelo en funcién del SPT.

Con los datos obtenidos en las perforaciones se llevaron a cabo los calculos de la capacidad

del suelo, para este procedimiento se utiliz&nica basada en la ecuacidén propuesta por

Bowles (1977).

A continuaciongserealizarael calculo de la capacidad admisible del suelo en base a los

datos obtenidos en el ensayo de campo.

Célculos perforacionl

Profundidad (m) N1 N2 N3 N campo
0.55-1.00 8 13 15 28
1.55-2.00 4 8 12 20
2.55- 3.00 28 32 60(rechazo)

Tabla 9. Datos de campo obtenidos mediante ensayo SPT, perforaciéon 1
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Datos:

Profundidad: 0.55mi 1.00m
N campo: 28

No se utiliza revestimiento

N ponderado corregido: 23

Formul a de Bowles para

A+ID JI|D h J%ﬁp
LI _erl ;
QQ nﬁuepin fo
P B p

f Y 7 i
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Formula de Bowles para B > 1,22 m

g h
A=+=-[] :|]||:| h J#D > F] ” qm -”F]- z g
v ot gplpmp Fop: T T
n P P o meppn PUw T TG
Almp 8 JI| 0
Qadm(Tn/m?) Qadm(TN/m?)
Profundidad (m)
B<1.22 B>1.22
0,55 - 1,00 35,43 36,13
1,55 - 2,00 34,76 34,65

Tabla 10. Recopilacion de la capacidad portante del suelo perforacién 1.

Célculos perforacion 2

Profundidad (m) N1 N2 N3 N campo
0.55-1.00 5 9 12 21
1.55-2.00 6 13 15 28
2.55-3.00 23 35 58(rechazo)

Tabla 11. Datos de campo obtenidos mediante ensayo SPT, perforacion 2.
Datos:
Profundidad: 0.55m7i 1.00m
N campo: 12
Diametro del barreno: 10 cm

No se utiliza revestimiento
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N ponderado corregido:

22,13

Formula de Bowles para B
A d = |I
+my T h b3 —

I- R ﬂ'.

i
|

- pm
QQ p mooe— p

fo
pip T
i Yy  phechop 22 zrbmc
a C x
J
ALmg 8 'I| 0
Formula de Bowles para B > 1,22 m
L - h
A=+=-D O h JIJII:D ’ﬁ—”"_ =|. -”ﬁ.
, 5 - ot gppmtp . pir
VU
, CQPC < < Z plo MT—
n p PMOEC @ muppn  PUTR
d
Almp 8 'I| 0
CIadm(Tn/mz) Qadm(Tn/mZ)
Profundidad (m)
B<1.22 B>1.22
0,55 1,00 34,08 34,76
1,55 - 1,95 38,62 38,51
Tabla 12. Recopilacion de la capacidad portante del suelo perforacién 2.
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Definir las diferentes secciones de los elementos como zapatas, columnas, vigas y

losa mediante el predisefio estructural.

5.2.Pre-disefno Estructural

Dentro de estgroceso se realizan los diferentes célculos para predimensionar los
elementos estructurales que comprenden uwiifecacion. A continuacion sealescribe el

procesa seguir en este predimensionamiento.

1 Predimensionamiento de la losa y Andlisis de cargasaajals a la estructura
1 Predimensionamiento de vigas
1 Predimensionamiento de columnas
1 Predimensionamiento de Ciemtos
5.2.1. Normas a utilizar
1 NEC-SEDS 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion.
1 NEC-SEGM 2015 Geotecnia y Disefio de Cimentaciones
1 NEC-SEHA 2015

1 ACI 31811 American Concrete Institute

5.2.2. Datos generales

Resistencia a la compresion del hormigén f'c 1 240 kg/cm2
Resistenciaa la fluencia del refuerzo fy = 4.200 kg/cm2
Peso especifico del hormigén = 2.400 kg/m3
Médulo de Poisson del hormigon = 0.20

Maodulo de Poisson del acero = 0.30

Mddulo de elasticidad del acero (Es) = 2.000.000 kg/cm2
Mddulo de elasticidad del hormgén f'c (Ec) = 233928.19 kg/cm2

Tabla 13. Datos generales a satilizados en los calculos
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5.2.3. Prediseiio de losa

Para poder llevar a cabo la altura minima de la losa debemos tomar en cuenta la relacion

luz largay luz corta.

6,00m

Figura 55. Losa a ser analizada.
Podemos notar que se trata de losa en dos direcciones, procedemos a determinar el

espesor de la misma.

Datos:

f 6 c = 240kg/cmz 25 MPa
fy = 4200 kg/cmz 420 MPa
Ln= 6,00 m = 600 cm
L= 4,50 m= 450 cm
Altura Piso =3,00m= 300cm
# De Pisos =1

= 6,00/4,% = 1,33
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5.1.6.1Determinacién de h minimo

Sedeterminarél hminmediante la ecuacién planteada anteriormemada del ACI con

los datos dados de la edificacion.

> .~ T QT
i T | Ty pI T
o w?plwo

sl
L. h 5o
Se realizo el respectivo célculo del espesor minimo que debe tener la losa maciza la

misma que es £3,75cm

Por cuestiones de economia debemos recalcar que la losa maciza es mucho mas costosa
por la cantidad €l acero y hormigon que debe llevar, potaob, se recomienda el disefio

de una losa alivianada.

Determinacion de la inercia de la losa.

Datos:
Base (b) = 100cm
Altura (h) = 13,75 cm

] n
¥O 8 0 s
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Luego se procedelauscar una losa alivianada que obtenga mayor o igual inercia que la
losa maciza. Este célculo se lo realiza mediante la prueba y error, en caso de que no se

cumpla con la condicion se disefiaadasa nervada con inercia menor que la losa maciza.

1 1 h nervio

40cm 10em

Figura 56. Losa aliviana.

Se procede al célculo de la inercia de la losa alivianada donde se supone un peralte

h=15cm
h.nervio = 15 Cm
b.nervio= 10 Cm
h.losa= 5 Cm
b.losa= 100 Cm

Tabla 14. Detalles de losa alivianada.
Se procede a calcular el centro de gravedad de la seccién, para la cual se la divide en 3

figuras, como se muestra ertddla 27

AREA
FIGURA (cm2) L (cm) I L(cm3)
1 150 7.5 1125
2 150 5.5 1125
3 500 17.5 8750
H 800 11000

Tabla 15. Centros de gravedad.
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pp MAd -
P TIaoeG

N — —— — J -
O— P — Para 3
Paraly 2 _ | @ | ¥ = h.nervio + h.losaf2

y = h.nerviof2 @'

A"y
12

Figura 57. Losa alivianada en dos direcciones

Figura 1
| A
QO powa xpoa om@c
Figura 2
Q powa xvod om@c
Figura 2

Finalmente se determinan las inercias por cada figura para obtener la inercia total de la

losa alivianada.
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PO p WA

o P UMK ? O @ @K h 0
D& p®a . . y
D pi P UMK Z O @ @K h 0
Taméz p @ & . .
P P L TG 2 p B G C 8 dp

pC

Inercia total losa ngada= 25414,67 cm4

En base a los regabos obtenidos tenemos que la inercia de la losa nervada supera a la

inercia de la losa maciza.

Inercia losa nervada Inercia losa maciza

25414,67 cm4 > 21710,71 cm4

Se procede a calcular la altura equivalente de la losa

pP¢™O

w
- ”

Q pPEqUTIpX ot
pTT
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Se compruebaque la altura equivalente de la losa nervada supere la altura minima

calculada anteriormente con la formula dpdael cédigo (ACI).

Lioso i #0 R 4O(CUMPLE)
Por lotanto,se asume una losa de 20cm de espesantmuacionse presenta una
tablal6, que muestra distintos valores de alturas de losas alivianadas y su altura
correspondiente de losas macizas equivesepara una modulacion de nervios y bloques

de 10, 40, 10cm.

Losa Losa
Alivianada| Maciza

H(cm) h(cm)
15 10.88

20 14.50

25 18.06

30 21.54

35 24.96

Tabla 16. Alturas equivalentes de losas.

Se realiza la comprobacion delliz maxima que debe tener la losa de acuerdo a la altura.

Segun la norma nos indica que la altura de la losa maciza sea igdatlalla luz de la viga.

IEERRY PR

Despejamos (luz de la losa) y obtenemos.
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Se ha podido determinar la losa nervada de 20cm de alturatenedeina luz maxima

de4,83m.

5.2.4. Analisis de cargas aplicadas en la edificacion

En el siguiente proceso se determinan las cargas permanentes, cargas variables y
accidentats que actian sobre la estructiasamismas que son: carga muerta, carga viva y

cargasismica.

5.2.4.1Carga Muerta (D)

DATOS GENERALES PARA CARGAS
Espesor de losa = 0,20|M 20| cm
Dimension del blogue = 0,15/ M 0.40x0.20x0.15 m
Peso Especifico del Hormigén = 24,00 kn/m3 2400| kg/m3
Peso Especifico del Blogue Alivianado § 8,50| kn/m3 850| kg/m3
Peso Especifico del Bijpie = 12,00| kn/m3 1200| kg/m3
Peso Especifico del Mortero = 20,00| kn/m3 2000| kg/m3

Tabla 17. Datos para el calculo de las cargas

a) Peso propio de la losa para 1 m2
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Volumen de losta decompresion= (1.00m * 1.00m * @M5m)=0.05m3
Volumen denervios= 3.60m * 0.10m * 0.20m = 0.072m3

Volumen debloques= (0.40m * 0.40 * 0.20) * 4 unidades 0.128m3
Volumen de viga = 0.25m * 0.30mifm =0.075m3

Peso de lesta de compresion (0.05m3 * 2400kg/m3) =120 kg/m2
Peso deervios= (0.072m3 * 240kg/m3) =172.80kg

Peso de bloques (0.128m3 * 850kg/m3) £08.8kg

Peso de vigas 0.075m3 * 2400kg/m3 =180kg

Peso propio de la losa(¥20kg/m2 + 172,80 kg + 108,80kg #80kg) = 581.60kg/m2

5.2.4.2Carga Viva (L)

Carga
Ocupacion o Uso Uniforme
(KN/m2)
Unidades educativas
Aulas 2.00

Tabla 18. Sobre carga para unidades educativa

Carga viva aulas = 2 kN/n2

CargaViva aulas = 2 *1000/9.8 (kg/m2)
Carga Viga aulas 204.08 kg/m2

Los valores que se deben ingresar al programa Elpd3a el respectivo modelo de la
edificacion son:

0.20 t’m2 Carga viva para aulas
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0.10tn/m2 Carga muerta

5.2.4.3Carga total (W)

A continuacionse determina la carga vertical que se aplica a la edificacion

5.2.5. Predisefio de vigas

4,50m 4,50m

6,00m

Figura 58. Vista en planta de la edificacion

Calculamos las dimensiones para vigas sp@ortan elementos que no pueden resistir
grandes deflexiones.

i Paravigas en el sentido Y

Altura de la viga
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Base de la viga

Las vigas en el sentido Y quedarian de (25cm * 50cm)
1 Vigaspara el sentido X

Altura de la viga

d .
I
|8— h o 8 O
Base de la viga
y
4 L =

Las vigas del sentido X nos quedarian de (25cm * 40cm)

5.2.5.1.Determinacién de las cargas

El siguiente proceso se tealiza para comprobar que las secciones anteriormente dadas

seas adecuadas para soportar las solicitacidasxaales estaran sometidos los elementos.
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sobrecargapermanente SP=0.10tn/m2

Peso propio de la los&€M=581.60 kg/m2=0.58tn/m2

Se procede a calcular el pgsopiode las vigas que se obtiene a partir de las dimensiones
de las mismas.

Datos de las vigas:

Longitud devigaenx  #5.6m

Longitud devigaeny  #6.95m

Area de la edificacion ~ 54m2

Densidaddel hormigon = 2400.00 kg/m3

Peso de las vigas en el sentido x

omve I+ <24 g8 b a2 rm- v 1P|
Peso vigas en x 46.6n) * 0.25m * 0.40m * 2400kg/m3 3984g
Peso de las vigas en el sentigo
Peso vigas ey = (16.959m) * 0.25m * 0.50m * 2400kg/m3 508%g
Pesopropio de vigas

0 Qi0d & TEQOB E'HTHA T "HH" "Hi "6 "Hieso @ vigas en sentidg

0 QiDE & QRS wP Tt YU

¥l > TV
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Se ha podido determinar ekgp de las vigasumando la longitud de las mismas

perimetrales y de las vigas interiores. A continuacion se muestra la distribulEércdeyas.

A
4,50m f 4,50m

6,00m

Figura 59. Mosaico para distribucién de cargas.

Vigas del pértico 2
Se procedea utilizar los coeficientespara transformar las cargas triangulares en

uniformemente distribuidas. La viga en mencion recibe las cargas provenientes de las losas

a cado lado de estas.

4 \ 4 \
\\y,/ .
><€ >
B 450 (C

4

A
A
<=
A 450

Figura 60. Cargas triangul@s sobre las vigas del portico 2.
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Se realizan los célculos para el vand®Aara la cual se trabaja con la combinacion de
carga siguiente.
1,3*(1,4*CM+1,7*CV)
Tipo de carga = triangular
Carga muerta = (carga losa + carga viva)

Carga mudn =0.58tn/m2 +0.20tn/m2

Carga ultima de aulas

Wu= 1,4CM +1,7*CV
Cargavivaaulas =200kg/ m2 & 0.2 tn/ m2
Luz menos favorable 4.5m

Lado mayor =6.00m

o] o]
pazﬂfﬂﬂf—c P&Zﬂ&ﬁ—c 8

Se transforma laarga triangular a carga distribuida mediante la siguiente expresion.

FOZV

Donde:
DO OO QHO QA O
S= lado menor

Carga aulas

D, . LPPULETT® T <~
wwoawp:hb 8

T Tomtv
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Para los siguientes vanos emplearadel mismo procedimiento tomando en cuenta las

luces vy logipos de carga.

A continuacion,se muestra el diagrama de las cargas uniformemente repattidas

portico2.

1.728tn/m 1.728tn/m

A A A

A 450 B 450 (C

Figura 61. Cargas repartidas sobre el pdrtico.

Una vez que tenemos las cargas uniformemente distribuidas procedeatosia los

momentos flectores con respecto a las tablas propuestas por el ACI.

W+ L2 W+ L? W+ L2
16 9 16

A 450m B 45om C

Figura 62. Valores de momentos flectores
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Donde:
W = carga mayorada total por unidad de longitud de la luz
L = luz libre entre cara y cara de l@goyos para momento positivo

Calculo de momentos negativos segun la disposicion del cAdigo

?zJ p&c%ﬁ ® T
-7 PO

— z o p&c%ﬁ T® T
|| 5

Calculo de momentos positivos segun la disposicion del codigo ACI.

0 ¢ ,
fzJ p&cﬂfz ® 1
=1 r b1

Determinamos el momento maximo en nuestro caso es

Mmax= 8 4 =m

Unavez determinado el momenmaximo se procede a calcular el momeittiono (Mu)

Se asume b 25cm

o nzd.
1o nz=|<>z.|.|_z-

Se despeja y obtenemos:
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En la siguiente tabla se muestran los valores de Ru de acuerdo a la resistencia del

hormigon.

fc Ru
(kg/cm2) | (kg/cm2)

210 39.72
250 47.28
280 52.96
300 56.19
350 66.19

Tabla 19. Valores de Ru

cpweE dzpT & & &
mMwzT & B C v P @ @

Q

N p® QA 1TDE D QA
i h  “Hi
En este caso vamos a tener vigas de (2580ct), las mismas ge serdn comprobadas
al momento de obtener el disefio en ETABS
Vigas del pértico B
Luego se proceda utilizarlos coeficientepara transformar las cargas trapezoidales en

uniformemente disitbuidas.
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AT,

1 6,00m 2

Figura 63. Cargas trapezoidales sobre vigas del portico.

Se realiza el célculo para el van@ para la cual se trabaja con la siguiente combinacién
de @rga.
Wu= 1,4*CM+1,7*CV
Carga ultima delosa +3.00 m
Carga vivaaulas =200kg/ m2 & 0.2 tn/ m2

Luz menos favorable 4.5m

Lado mayor = 6.00m
Rel agnio- n=9iL =—— 8
8 O
o6 . o] S(ZT[&OT . <
P LF_Q P S O

Se transforma la cardgeapezoidah carga ditribuida mediante la siguiente expresion.

FO2V O
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Donde:
DO ODNI QMO Q& &
S=lado menor

Carga aulas

0 ¢ .
PRLE P8I 5 rg v <=
o

WO a o
q U

En vista de que la viga analiztecibe dos cargas trapezoidales, poatbo, Wt nos

gueda de la siguiente manera.

4r

Wtl=2 *Waulas=2* 8

4
8 —
O
Entonces para el siguiente vano empleamos el mismo procedinaergndo en cuenta

las luces y tipos de cagor lo tanto tenemos.

5616tn/m

A A

1 600m >

Figura 64. Cargas uniformes sobre el pérticc
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Con las respectivas cargas uniformes, se procede a calcular los momentos flectores.

1 600m 2

Figura 65. Valores de los momentos flectores.

Calculo de momentos negativos segun la disposicion del cédigo ACI.

Q ¢ ,
r ?ZJ u&:p&r‘cz @3t T
P

Q ¢ .
I ?zJ Ua)pa;? o8t T
()

8

Calculo de momentos positivos segun la disposicién del codigo ACI.

Q ¢ .
?zJ Ua)pg;? @8t T
P T

8

Determinamo®l mometo maximo en nuestro caso es.M2

d

Mmax= 8 3| = O

Se asume b 30cm

1o pzd.

1o nz=|<>z.|.|_z-
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Se despeja y obtenemos:

C@& poe azZpm
oz T § B O 1T T Bwa

M T ROE T8TDAE T BDG

i h  "Hi

Se nota que la seccidén asumida es ideal por lo que tenemos vigas e30dhdd%ecm)

5.2.6. Predisefio de columnas

Para poder predimensionar las columnas se deben asumir secci¢d@srd& 30cm)

para toda la edificacion,@ntinuacion,se presenta la altura de cada nivel.

6,00 m

A
v

3,00 m

\J

Figura 66. Vista lateral de la edificacion
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Para poder determinar la carga muerta de la estructura es necesario conocer el area de

aportacion.

5,00m

A
v

3,00m 3,00m

6,00m 8

A

2,25m 2,25m

Figura 67. Area de aportes para las columnas

A continuaciénse procedea calcular el area de aporte de las secciones criticas, donde
tomaremos el valor mas alto para poder verificar que columnas presenta mayor area de

aportacion.

5.2.6.1Calculo del area de aportaciéon

Columnal=1® 1 z od 8 O

5.2.6.2Determinacion delas cargas

Se procede a calcular la carga por piso, incluyendo el peso propio de las columnas
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Primer piso

Cargadelosa =58kg/m2

Peso vigas = 180kg/m2
Carga muerta = vyw pUyYF ;‘J
Carga muerta = 8 g;l

Carga permanenteCM Piso 1*Area aporte

Carga permanente =760,00 kg/mZ v 14 ¢

Carga viva= CV aula*Area aporte

Carga viva=¢ XA ¢z v 14 ¢

Determinada la cargatal que recibira la columna critica se procede a utilizar la siguiente

ecuacion

Con fines de predimensionamiento se asume que el ardaelzoale acero Ast= 0, para

lo cual se tiene la siguiente expresion para una columna con e&trfa0.

o fon b W4 =1
06 mhp 1 Trdyp Wz 6 Q

00 T X ®QWF O Q
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] [0

0
N

Considerar una mayacion del 30% por la accion sismica

(e)

0N PO

Se asume que (1.4D + 1.7L) produce oreyoraciérde 1.5 veces en la carga vertical

~

Lo
0"Q PBZ p& A———

X
gzt pmnE zp Y IV
1 pwrpw R P @p&!QQQw A
T X %G v e

Para una columna cuadrada determinamos la dimension de sus lados mediante la

siguiente ecuacion.

® Mo
® Vp ¢ W@ &
bos 4o

Por seguridad sgejarancolumnas de3scm * 35cm)
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5.2.7. Predisefio de cimentacion

Paa poder llevar a cabo este predimensionamiento se debe tener un estudio de suelo
donde semplantardla edificacion, en este caso se lo tiene como es el estudio realizado
mediante el ensayo de PeneitbacEstandar (SPT), para esto tenemos a continuag$on |
resultados.

Determinacién de la capacidad de carga para la cimentacion:

De las 3 perforaciones realizadas en el ensayo se escoge la capacidad de carga mayor en

base al DF y B del disefio.

En nuestracaso escogemos la mayor capacidad del primer sonkdeprafundidad de

1.55mi 2.00m, dando los siguientes valores.

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO MEJORADO
DF | B
(m) | (m)
B< 1.22m + 50cr| B< 1.22m + 100ct B > 1.22m + 50cy B> 1.22m +
suelo mejorado| suelo mejorado | suelo mejorado 100cmsuelo
(tn/m2) (tn/m2) (tn/m2) mejorado (tn/m2)
1.00 |1.10 36.32 37.60 40.88 37.82

Tabla 20. Capacidad de carga para la cimentacion.
Por lo tanto y de acuerdo a las condiciones se ha escogido una capa8iflaihém?2,

la misma que se la divideam un determinado factor de seguridad el mismo que esta entre

240y 3.
0 ¢
r] % 8 <
C® Tt O

107



El tipo de cimentacidéque se ha escogido para la edificaciodeeipozapataaislada.
Se procede a predimensionar una zapatladatomando en cuenta las columnas mas

criticas.

Datos:
Carga permanenteP=11901.60kg = 11.90tn

P1=11.90tn

A m T 14.53tn/m2

Ancho de la cimentacion:

| ok

Arms
5 p BT E
p® o fFag
= 8 0O
Dimensionde la zapata
| dn= n O 8 O 8 O

Se asume una altura de zapata de 25cm
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Modelar la edificacion en el programa ETABS mediante lognétodos estatico y

dinamico para el posterior disefio de sus elementos estructurales.

5.3.Modelacion de la edificacion

La modelacién de la edificacion se lo realiza en el programa ETABS, este proceso se lo
realiza con el fin de conocer las secciones reale®glelementos como losa, vigas y
columnas para poder determinar la cantidad de acercequieren los mismos asi mismo
conocer la respuesta sismica de la edificacion en base a ciertos parametros especificados en

las normas.

5.3.1. Geometria de la edificacion

Como se nota a continuacién se definen los ejes respectivos que forman la estructura en

estecaso tenemo3 ejes en el sentido (Y) ¥ ejes en el sentido (X).

i Grid System Data ]
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
O) Reference Poirts...
Reference Planes..
5 0
yetem Crgin Top Story
Global X 0 m Story1 Cptions
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1 m
Rotation 0 deg Base Grid Color
Rectangular Grids
L}
X Grid Data Y Grid Data
Grd ID X Ordinate (m) Visible Bubble Loc Gnid ID ¥ Ordinate (m) Visible Bubble Loc
| A ] 0 Yes End IEEE 0 Yes Start
B 45 fes End 2 6 Yes Start
C 5 fes End

Figura 68. Geometria de la edificacion
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5.3.2. Definicién de materiales

Luego de haber definido los ejes de la estructura se definen los materiales en este caso

vamos amodelar una edificacion de hormigdn armado.

1 HormigdnF c= 240kg/cm2

1 Acero de refuerzéy= 4200 kg/cm2
A atesat Property Data

General Data
Material Name Acero gb0
Material Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniagal
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Noes...

Material Weight and Mass

® Specify Weight Density

Wieight per Uit Volume 0,00785 kgfom®

Mass per Uit Volume [D.000008  kgrs¥omi
Wachanicsl Propsty Data

Modulus of Blasticty, E 203890192 kgf/em?

Coefficient of Themmal Expansion, A 0,0000117 1/.C

Design Propetty Data

| Modfy/Show Matenial Property Design Data..

Advanced Material Propetty Data

Nonlinear Material Data | | Material Damping Properties

Time Dependent Properties..

Figura 69. Detalles del acero de refuerzo

Genens Data

Materal Nome fe 260 hyom2

Materal Type Corcrare v

Dvectionsl Symmetry Type lazesoe v

Matocel iy Color Bl o

Matorud Nctms Modty/Show Notes.
Matorial Wesght and Mass

® Soecty WegHt Deraty Spacty Mass Deraty

Weght per Lnt Voume 0.0024 Wt fem?

Mass per Lint Vokume 0.000002 wgfaboml
Machanical Propety Data

Modubus of Bastcty. € 2989 kgt fems?

Posson’s Rato, U 02

Coetciert of Themal Exparson. A 0.0000039 1w

Shewr Modks, G 747008 g fomt
Desn Progety Duta

Modty/Show Matessl Propety Desgn Duts
Advanced Matendl Progesty Data
Norinear Matertal Data Matartal Damong Propeties
Time Dependert Properties
oK Cancel

Figura 70. Detalles de hormigén armado
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5.3.3. Definicién de las secciones transversales

A continuacionse definiré las respectivas secciones de los elementos principales dentro
de la estructura como las vigas, columnas y lmssandose en el predimensionamiento

donde se tiene una referencia de las secciones a utilizar

1 Columnasde hormigon armado

General Data
Property Name [Columna 35-35]

Material |fo 240 kglom2

Notional Size Data | Modify/Show Notional Size...

Display Color | Change...

Notes | Modify/Show Notes...

Shape

Section Shape |Cnnﬂele Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

| Modfy/Show Modfiers... |
Currenthy User Specified

Section Dimensions
Depth
Width

Reinforcement

| Modiy/Show Rebar... |

Show Section Properties...

Figura 71. Definicion geométrica de las columnas.
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Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section {zxial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constart
Moment of Inertia about 2 =ds
Momert of Inertia about 3 =ds
Mass

Weight

| ok | | Cancel |

Figura 72. Definicién de la inercia

| W' Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
® P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Acero 60 V][]
() M3 Design Orly (Beam) Corfinement Bars (Ties) |Am 60 v| E
Reinforcement Configuration Confinement Bars Checl/Design
(®) Rectangular @ Ties (@) Reinforcement to be Checked
(O Circular Spirals (O PReinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longtudinal Bar Size and Area | 12 w | |_||1 13 | cm?

Comer Bar Size and Area | 16 v | |L,||201 | cm?
Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area 10 v | |;I|D‘?9 | cm?

Longtudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Awds) cm

Number of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Corfinement Bars in 2-dir

II

. oK || Cencel |

Figura 73. Definicion del acero longitudinal y de confinamiento.
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i vigas dehormig6n armado

General Data

Property Name

Material

Mational Size Data

Digplay Color

Maotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Currently User Specified

Reinforcement

Section Dimensions

Depth
Width

" Modiy/Show Rebar...

Figura 74. Definicion de las secciones en vigas
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“

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (zdal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 ads

Moment of Inertia about 3 ads

5]

Maszs

Weight

oK | | Cancel

Figura 75. Definicion de la Inercia.

W1 Frame Section Property Reinforcement Datz

Design Type Rebar Material

() P23 Design (o) Longiudil Bars [
@® M3 Desgn Orly (Bean) Corfnemer Bars (Ties) ]

Caverto Longitudinal Rebar Group Centroid Renforcement Area Ovenwrites for Ductile Bzams
Top Bars I:Icm Top Bars & |-End I:I om?
Bottom Bars I:Icm Top Bars & J-End ICI om?
BtonBasalEnd [0 |aw
—

Bottom Barz at J-End

Cook || el

Figura 76. Definicion de propiedad y recubrimiento.
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| Nervios de hormigén armado

Se procede a definir los nervios respectivos en la losa el mismo que nosaquiEda

10cmxX20cm.

General Data
Property Name [Narvio 10°20)
Material [ e 240 kgiom2 ][] 2
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size. | 3 J
it o . oew. | <
Notes [ Modify/Show Notes |

Shape
Section Shape |Conneme Rectangular w ‘

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cu ser ed
- E— :
Reinforcemert

vide C—
Modify/Show Rebar.

Show Section Properties. Cancel

Figura 77. Secciones del nervio.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (zdial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constart
Momentt of Inertia about 2 ads
Moment of Inertia about 3 ads
Mass

Weight

1]

ok | [ Cancel

Figura 78. Constante torsional del nervio.
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',T'l' Frame Section Property Reinforcement Data

Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid
Top Bars 25 om

Btom Bas 25 e

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars |Aoemgﬁl] v | D
@ M3 Design Orly (Bean) Confnement Bars Ties)  Acer g0 v|[]

Reirforcement Area Overwnites for Ductile Beams

Top Bars at 1 nd b e

Top Barsat 4 £nd b e

BtmBasatEnd [0

BotmBasatdEnd [0 e
. 0K | Cancel |

Figura 79. Definicién de la propiedad y recubrimiento de los nervios.

1 Loseta de lormigon armado

A continuacionse define el tipo de loseta y por ende el espesor de la misma

General Data
Property Name “_nseta Sem |
Siab Material | e 240 kaiem2 v|[..]
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... |
Modeling Type |SheI-Thin w |
Modifiers (Currently Default) | Modify/Shaw... |
et — e
Property Notes | Modify/Show... |
Property Data
Type Slab b |
Thickness cm
oK | | Ccancel

Figura 80. Definicion de los detalles de la loseta.
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5.3.4. Modelacion de los apoyos de la estructura

En este paso se procede a especificaipos de apoyos quendré la edificacién en su

base, en este caso se asignaran empotramientos en las columnas.

Jeoint Assignment - Restraints x

i Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation ¥ Rotation about v
Translation £ Rotation about £

Fast Restraints

L] A |4 |

QK Close Apply

Figura 81. Definicion de los apoyos.

5.3.5. Vista general de la edificacion modelada

Figura 82. Modelo en 3D de la edificacion
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5.3.6. Aplicacion de cargas

Cargas estaticas (CMSD-CV)

CM= Peso propio de la edificacion

SD=Sobrecargas

CV= Depende de la ocupacion de la edificacion

ﬂ' Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load [ Add New Load |
SD Super Dead o M | Modify Load |
CM Dead 1
CY Live 0 Modify Lateral Load
o nr | s
| Delete Load |
| ok | | Cancal |

Figura 83. Definicion de las cargas estaticas.
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5.3.7. Tipo de carga y direccion

Eahauake Duraton.
Drectionsl Combination Type

Aosolute D

Medsl Damping Constert 20,05 | Mady/Show...

Diashragm Eccentncty | Dfor M Diaphvagma

[ Modty/Shem._

Figura 84. Aceleracion en direccion SX

General
Load Case Name [sy | | Desian
Load Case Type | Response Spectum vl Notes.
Exclude Objects in this Group |Nm Applicable
Mass Source. [Previous Mssecty

Loads Applied
[ Load Type Load Name Function Scale Factor |

Acceleration

Other Parameters
Modzl Load Case
Modal Combination Method

= 2
B 7]

[ Include Figid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type:

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

SRSS |

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricty | 0for Al Disphragms

Figura 85. Aceleracion en direccion SY
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5.3.8. Combinaciones decargas

Segun la NEESE-DS 2015 para este caso se tomd en cuenta la siguiente combinacion

de cargas

1 140CM

f 1.20CM + 1.60 CV

T 1.20CM +1.00 CV + 1.00 SX
f 1.20CM+1.00CV + 1.00 SY
1 0.90CM + 1.00 SX

1 0.90 CM + 1.00 SX

5.3.9. Definicién de lascombinaciones en el programa

¥ Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name |1.4 [¢]] |
Combination Type Linear Add v
Notes Mody/Shaw Notes..
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuts
Load Name Seale Factor
Desd 4 140 Add
il 140 Dekete
0K Cancel

Figura 86. Combo 1 (1.4 CM)
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Y[ Load Combination Data

Generl Data
Load Combination Name ‘1 20CM +1.60 ¢y |
Combination Type ‘ Linear Add v |
Ntes | Modfy/Show Notes.. |
Auto Combination ‘ No

Define Combination of Load Case/Camba Results

’ Load Name Scale Factor

12 Add
SD 12
Live 16

LK G

Figura 87. Combo 2 (1.20 CM + 1.6QV)
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¥I' Load Combination Data

General Data
Load Combingtion Name
Combingtion Type

Notes

Auto Combination

Define Combination of Load Case/Cambo Resutts

(1200 + 100V 1h08X |
i 7
| Mody/Show Notes.. |
o

Load Name Scale Factor
5D 12 Delete
Live 1
X 1
K Camed

Figura 88. Combo 3 (1.20 CM + 1.00 CV + 1.00 SX)

Load Combination Data

x
General Data
Load Conbiratin Nare [120CM +1.00CV + 1.005Y |
Combination Type ‘ Linear Add v |
Ntes | Mody/Snaw Ntes. |
Auto Combination ‘ Na
Define Combination of Load Case/Combo Resuts
Load Name Scale Factor
12 Add
12 Delete
1
8 1
LK || Caed |

Figura 89. Combo 4 (1.20 CM

+1.00 CV + 1.00 SY)
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m Load Combination Data it

General Data
Load Combintion Name losocm + 1008X |
Combination Type ‘ Linear Add v |
Notes | Mody/Show Nots.. |
Huto Combination ‘ No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Seale Factor
09 Add
50 09 Delete
SX 1
oK || Cawdl

Figura 90. Combo 5 (0. 90 CM + 1.00 SX)

Lead Combination Data X
General Data
Load Combination Name |D.BD CM +1.00 5Y |
Combingtion Type | Linear Add v |
Netes | Modfy/Show Notes |
Auto Combination | Na

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
[Ik:] Add
50 [Ik:] Delete
5Y 1
LK Cancd |

Figura 91. Combo 6 (0. 90 CM + 1.00 SX)
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5.3.10.Asignacion de las cargas sobre la estructura

Cargas por sobrecargaaplicada sobre la losé&SD=020tn/m2

Shell Load Assignment - Unifarm

Load Pattem Name SD v

Uniform Load Options

Load torf it () Addto Existing Loads

® Replace Exsting Loads

Drection | Gravily v () Delete Bxisting Loads

0K Close Apply

Figura 92. Determinacion de la sobrecarga

Carga viva en aulas CV = 0 tn/m2

Shell Load Assignment - Uniform x

Load Pattem Name v v

Uniform Load Options

Load mnﬁmz () Add to Eesting Loads

(® Replace Bisting Loads

Direction  Gravity M () Delete Exsting Loads

0K Close Poply

Figura 93. Determinacioén de la carga viva.
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5.3.11.Participacion de masa

En este paso se define la participacion de ndesaun 25% de la carga viva

¥T' Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Wass Source Name Participacion de mas3 Load Pattern Muttiplier
5D |1
Mass Source oM 1
L ER— —
Additional Mass Delete
Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Mass Options.
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction Include Vertical hass

Lump Lateral Mass at Story Levels

ok | | cancel |

Figura 94. Definicion de la participacion de masa durante un sismo.

5.3.12.Seleccién de las combinaciones para el disefio de los elementos de hormigon

armado

"E‘ Design Load Cembinations Selection - Concrete Frame Design

Swength

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

0.90 CM + 1.00 Y

1.4.CM

120 €M + 1.00 CV + 1.00 5X
120 CM + 1.00 CV + 1.00 5Y

» 1.20CM +1.680 CV
Show
ok | | Cancel

Figura 95. Definicion de Combinacionede disefio.
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5.3.13.Participacion modal de la masa

Case | Mode | Period | UX uy UZ |SumUX | SumUY | Sum UZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
sec

Modal 1| 0.261) 0.0033] 0.5833 0 0.0033) 05833 0 0.001 0.000 0.011) 0.0014 0.0000] 0.0113
Modal 2 0.23| 0.9884| 0.0043 0 09917 0.93876 0 0.000 0.001 0.006) 0.0014 0.0007| 0.0171
Modal 3l 0197 0.0064| 0.0095 0 09981 0.9972 0 0.000 0.000 0.981 0.0014 0.0007| 0.9984
Modal 4 0124 0 0| 0.4856) 09981 0.9972| 0.4856 0.000 0.000 0.000{ 0.0014 0.0007| 0.9984
Modal 5| 0.102] 0.0008 0 0| 09983 0.9972] 0.4856 0.000 0.403 0.000{ 0.0014 0.4082) 0.9984
Modal ] 0.073 0 0| 00235 09983 0.9972] 0.5091 0.000 0.000 0.000) 0.0014 0.4082| 0.9384
Modal 70 0.056) 0.0004 0 0 09993 0.9972] 0.5091 0.000 0.013 0.000{ 0.0014 0.4259) 0.9984
Modal 8 0.056 0 0 0 09993 0.9972] 0.5091 0.000 0.000 0.000{ 0.0014 0.4259) 0.9984
Modal 9 0.03 0f 0.0016 0 0.9993 0.9988) 0.5091 0.366 0.000 0.000| 0.3669 0.4259) 0.9984
Modal 100 0.042 0 0f 0.0194) 09993 09988 0.5284 0.000 0.000 0.000| 0.3669 0.4259) 0.9984
Modal 11 0.041] 0.0002 0 0| 0.99%4| 0.9988 0.5284 0.000 0.096 0.000) 0.3669 0.5215| 0.9384
Modal 12 0.033 0 0] 0.1498| 09994 0.9988) 0.6733 0.000 0.000 0.000| 0.3669 0.5215) 0.9984

Tabla 21. Modos de vibracién de la esttura
Podemos notar en la tabla segun los valores dados no representa efectos de torsion de
mayor representacion.
Segun la NEC se requiere que la participacién de masa tiene que ser ro@goitahto

en X como en Y, entonces tenemos:

En el sentido X = 9.94% >90% CUMPLE LA CONDICION

En el sentido Y =99.88% > 90 % CUMPLE LA CONDICION
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5.3.14.Andlisis estatico

Dentro de este analisis determinarama fuerza sismica y cortante basal dedauctura

deacuerdo como nos indica la NESE=-DS-2015.

DATOS GENERALES

Zona sismica: VI

Valor Z (Aceleracion esperada en roca, Q) 0,50
Tipo perfil del subsuelo D
Factor de sitio (Fa) 1.12
Factor de sitio (Fd) 1.11

Factor decomportamiento inelastico del subsuelo (F§ 1.40
Factor tipo de uso, destino e impoitaa de la estructut

(D 1,30
Coeficiente (Ct) 0,055
Coeficiente (U) 0,9
Altura edificio (H) 3,00
Coeficiente (n) 1,80
Factor por irregularidad en planta (gp) 1
Factor por irregularidad en elevacion (de) 1
Region Costa
Factor por reduccion de fuers sismica (R) 8

Tabla 22. Factores para obtener el cortante basal.

A continuacion, se procede a calcular el periodo de vibraciéon
J
I
Y mimu o ofmmh

Y mip i BQ
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Periodo limite de vibracién

Espectro elastico horizontal de disefimeao e | er aci ones A Sao

{+ td9 + Nl Om "Y Y Ecuacion 1
{+ 4 +#ﬁ > noi &Y Y Ecuacion 2
1

Como 014s < 0.76 seutiliza la ecuacion 1:

Y& phpz TivZ pip ¢

Y& pht mtip BQ

De esta forma una vez que tenemos los datos anteriores se procede a calcular el cortante
basal mediante Isiguiente ecuacién

e e

T
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Pesorespectivalel piso obtenidode la modelacidn

centro de masa y rigidez

. : Mass X Mass Y
piso | diafragma

tonf-s2/m | tonf-s2/m

3.00m Piso 1 2.4763 2.4763

Tabla 23. Peso sismico por nivel de la edificacion.

Qi £l & ,,odr(l')i @énz "Q
i Qi & Cot——e .
d i @D Qi €

Area de piso 1 54m2
Gravedad = 9.8 m/s2

B YO EicTa B TiC .
Qi £0i anodge 2 U;c Wemic v G

Calculo del peso por piso

. 0 ¢
Wp Wi QAL QI £€Qi @ Qi ¢z d UaHE 8 <«

Calculo deyr .2 |8

Wz (®T®izadia 8 8 <= a0

Calculo del Cortante de piso Fi

- w 2 L g
Bozm © 1
. < Peso LA .
Piso| h(m) (mk)" . OA(rrf]‘;) sismico (tovr\]’)t K (Y(\)/In-I_nLI)k (tofl; Vi
P (ton/m2)
1 3.000 3.00 54.00 0.45 24.300 1.00 72.90 3.98 3.98

WT 24.30 72.90

Tabla 24. Cortante de pisa




5.3.15.Andlisis dindmico

A continuacionse presenta lo que es el andlisis dinamico donde se determina el

comportamiento de lastructura parastablecer la seguridad en base a un colapso.

5.3.16.Espectro de disefio de la edificacion

'T Response Spectrum Function Definition -Ecuador Morma NEC-SE-DS 2013

Function Damping Ratio

Function Name |Espaclr0 de disefio | 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, 7 0.50 Period Acceleration
oot
] ~ |01638 ~
Site Factor, Fa 01 01638
0.2 0.1638
IpEETEl 03 01638
04 0.1638
e L v 05 ~|0.1638 v

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs

Plat )
Importance Factor, | ptions

@ Linear X - Linear Y
Response Modffication Factor, R

(O Linear X - Log ¥
(O Log X - Linear ¥

Convert to User Defined (O Log%-log ¥
Function Graph
E-3
175 -
150 —
125 —
100 -
75—
50 -
25 _
U i i i i i T T T T i
0.0 15 30 45 60 T8 00 10.8 120 135 15.0

==

Figura 96. Espectro de disefio.
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5.3.17.Modos de vibracion y periodos de la edificacion

Primer modo de vibraciéon

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case O Combo @ Mode

| Modal | [Mode Number — ~|[1 =]
Scaling

@ Automatic

) User Defined Scale Factor
Contour Options

[] Draw Contours on Objects

Contour Component

Show Cortours for Displacement UX ~

Corttour Range

Minimum Value for Contour Range m By
Mandmum Value for Contour Range m o

Options Hinge State Colored Dots are For
[ wire Shadow B.C. D and E Points
[ Cubic Curve 0, LS and CF Acceptance Points
[oc | [ gee | [ ey ]

Figura 97. Movimiento de traslacién en X, periodo T= 0,25 sg

Segundo modo de vibracién

Deformed Shape

Load Case/Load Combination/Madal Case

O Case O Combo ® Mode

[ Modst | Mode Number |2 =
Scaling

@ Automatic

O User Defined Scale Factor
Contour Options

[] Draw Contours on Objects
Contour Component

Show Corttours for Displacament UX ~ b

Contour Range

Minimum Value for Contour Range

Maximum Value for Cortour Range

C—
lim

Options
[ Wire Shadow

[ Cubic Curve

Hinge State Colored Dots are For

B,C, D and E Points

10, LS and CP Acceptance Points

Figura 98. Movimiento de traslacion en Y, periodo T= 0,261 sg
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Tercer modo de vibraciéon

| [ 443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.197

Load Case./Load Combination./Modal Case
() Case ) Combo @) Mode

Modal ~ || Mode Number ~ |3 =

Scaling
(@) Automatic
O User Defined

Contour Options

[] Draw Centours on Objects

Displacement UX =3

Options :Z

[ Wire Shadow

Cubic Curve

OK Close Apphy

Figura 99. Movimiento torsional con un periodo T= 0.197

5.3.18.Control de las derivas de pisos

Segun nos indica IBEC-2015 que se realizara wontrol de deformaciones a través del

calculo de las derivas inelasticas maximas de piso.

Donde:
g M Deriva maxima
o E Desplazamiento obtenido en la aplicaciéon de las fuerzas laterales

R= factor de reduccién de resistencia
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Deriva méxima en el sentido X

8 8 P <2.00%0K

| (44 Plan View - Base - Z= 0 (m) Joint Restraints | 43 Story Response

B & B W-

- X
(&%

v Name
Name

~ Show
Display Typs
[

Load Type

~ Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story
Dizphragm

~ Display Colors
Global X
Global Y

Legend Type

StoryResp1

Diaph difts
5%
Load Case

Al Stones
Story1
Base
Disfragma

I bue
B Red

Nene

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Drifts for Diaphragm Diafragma
Story1

Base

000 010 D20 030 040 050 080 070 080 090 100E-3
Drift, Unitless

Max: (0.000885, Story1); Min: (0, Base}

Figura 100 Deriva Inelastica méaxima SX

Deriva maximaen el sentido Y

yd 8 z z 8

8

8 P <2.00% OK
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| (41 Plan View - Base - Z = 0 (m) Joint Restraints | | {3 Story Response ~ X
Y- N=l (5

Drifts for Diaphragm Diafragma

StoryResp 1 Story1

Base: L e e e e e B R |
0.00 012 024 036 048 0.60 0.72 084 095 108 120E3

Drift, Unitless

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed

Hax: (0.001009, Story1); Min: (0, Base)

Figura 101 Deriva inelastica maxima SY

5.4.Diserio de la edificacion

A continuacién,se procede a disefar los respectivos elementos estructurales que

comprenden la edificacién

5.4.1. Disefo de vigas

Se determia la cantidad de acero para la viga que se encuentra enB ejebase al

reporteque nogenerdel programa.
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ETABS 2015Concrete Frame Design

ACI 318-14 Beam Section Design

]

Elemento tipo viga detalle

Nivel Elementc Section Combo ID Station - Length LLRF  Type
ID Loc (cm)
Viga 1.20CM + 1.00 C\ Sway
Storyl B4 30*40 +1.00 SX 435 450 1 Special
SectionProperties
b (cm) h (cm) br (cm) ds (cm) dct (cm) dcb (Cm)
30 40 30 0 4 4

Propiedad de los materiales

Lt. Wt Factor (sin
unidad)
238751.96 240 1 4218.42 4218.42

Ec (kgf/cm?)  f'c (kgf/lcm?) fy (kgflcm?)  fys (kgf/cm?)

Design Code Parameters

ur U cTied a CSpiral U vns U vs ] Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Ms

Design Design -Moment +Moment Minimum = Required

-Moment +Moment Rebar Rebar Rebar Rebar

kgf-cm kgf-cm cm? cm? cm? cm?

Top (2 4551901 2.47 0 3.3 3.3
AXis)

Bottom ¢2 165060.11 0 1.22 1.63 1.63
AXis)
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Shear Force and Reinforcement for Shear, M

Shear V2 Shear U Shears U ShearVW Rebar Av /S
kgf kgf kgf kof cmz/cm
5135.27 6791.79 2847.43 1723.6 0.025
Torsion Force and Tasion Reinforcement for Torsion, Tu
ax* T Tth Tcer Area Ao Perimeter, n Rebar At/s Rebar A
kgf-cm  kgf-cm  kgf-cm cm? cm cmz/cm cm?
64565.2 32341.8:129367.41 558.2 104.44 0 0

Tabla 25. Disefio de vigas obtenidds etabs

5.4.1.1Acero longitudinal minimo

Datos de la viga.
b= 30cm
h=40cm

Peralte (d) = 40crh 4cm =36¢cm

Acero_por_flexion_en_vigas_armadura_simple

CALCULO DEL ACERO A FLEXION DE VIGAS CON SIMPLE ARMADURA.
= ffc Ejemplo:
118 fy
Mu (Tnm) =
2 Mu 2. fc (Kg/em2)= 280 ~
p=x— |z~ s ——
@.b.d fy Fy (Kg/cm2)= [4200]
@ =090 %pp = 08B~
30
b =
As = p.b.d (em)
= 40
h (cm) Tas
As min = 3.60cm2 r (cm) = 4
As Max =1708cm2 d=h-r = 3600cm
= 0.0504
Mo cumple con acero minimo, cologue el minimo
p= 0.0023
Caleul
= AS = 25cm2 = @oe |:|I

Figura 102 Acero longitudinal minimo
Fuente: Ing. Aguilar.

P8 T iz o TOH
for
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RESUMEN DE ACERO LONGITUDINAL ENVIGAS
Elemento| b(cm) d Luz f 6c foy As As
(cm) (m) (kg/en?) | (kglen?) | sup inf
(cn?) | (cn)
V1 30 40 6.00 240 4200 3.70 3.70
V2 30 40 6.00 240 4200 3.70 3.70
V3 30 40 6.00 240 4200 3.70 3.70
V4 30 40 4.50 240 4200 3.70 3.70
V5 30 40 4.50 240 4200 3.70 3.70
V6 30 40 4.50 240 4200 3.70 3.70
V7 30 40 4.50 240 4200 3.70 3.70

Tabla 26. Resumen De Acero Longitudinal En Vigas

5.4.1.2Refuerzo transversal en vigas

Segunnos indica el ACI, se debe calcular el acero minimo mediante la siguiente

expresion.

O
«|E
¢
#
:||
=k

O f . 00 oma
i TP W T g QQ
(3
0 f i o G
| CZESd

Espaciamiento requerido
Seguna NEC indica que el refuerzo transversal como minimo debe ser varilla de 10 mm

0 Mas.
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Espaciamiento de estribos en el eje X de los apoyos

Datos:

Cortes =1-2)

Vigas = (Dcm*40cm)
Niveles =1

o lax10mm

Espaciamientadonde prevalece el menor valor

., Q oo .,
i — — wwd
T T
i zn z 4k
¢ ®-p T
i ¢ma

Espadamiento de estribos en el eje e los apoyos
Datos:

Cortes = (AB-C)

Vigas = (dcm*40cm)

Niveles = 1

a varilla = 10mm

Espaciamieto donde prevalece el menor valor.

o v
2% wha
T
¢

r—||0

i @zn

AL
i ¢ma
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Espadamiento de estribos en el centro de las vigagara los niveles 1y 2

Datos:

Cortes =1-2)

Vigas = (Dcm*40cm)

Niveles =1

a varilla = 10mm

g0

_ 0 &
c p yw

NG

En la siguiente tabla se resumendaparaciones de los estribos en las vigas, tanto en el

centro como en los apoyos.

RESUMEN DE SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGAS
Luz s . .
Elemento (crrtl)) . n?) I(ir?qr)e Sle([c):?;;;lmon SC:e?§;§C|0n SDeE)CarLa)luon
V1 30 40 6.00 10 18 10
V2 30 40 6.00 10 18 10
V3 30 40 6.00 10 18 10
V4 30 40 4.50 10 18 10
V5 30 40 4.50 10 18 10
V6 30 40 4.50 10 18 10
V7 30 40 4.50 10 18 10

Tabla 27. Resumen de la separacién de Issikos en vigas.
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5.4.2. Disefio de columnas

En el disefio de las columnas determinaremos la cantidad de acero longitudinal y

transversal en base a las estipulaciones de laNEC

5.4.2.1Cuantia de refuerzo longitudinal

Segun la NEC inda que para la cuantia maximarefierzo longitudinal se debe cumplir

con la siguiente condicion.

ETABS 2015 Concrete Frame Design

ACI 318-14 Column Section Design

Detalle del elemento columna
Station Length

Nivel ElementcSection ID Combo ID LLRF Type
Loc (cm)
Columna 1.20 CM + 1.00 C\ Sway
Storyl - €1 a5 +1.00 SY 260300 1 ohedial

Propiedades de la seccién
b (cm) h (cm) dc (cm) Cover (Torsion)
(cm)
35 35 6.6 3.73
Propiedades del material
Ec (kgflcm?)  f'c (kgflcm2) Lt. Wt Factor (Unitless fy (kgf/cm2)  fys (kgf/cm?)
233928.19 240 1 4218.42 4218.42
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Design Code Parameters
ur U cTied a CSpiral U vns Uvs a Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85
Axial Force and Biaxial Moment Design For R, Mu2 , Mu3s
Minimum  Minimum  Rebar  Capacity
M2 M3 % Ratio
kgf-cm kgf-cm % Unitless
55995  434996.28 191468.3 14413.12 14413.12 1.03 0.623
Axial Force and Biaxial Moment Factors

Design R Design M.z Design Mus
kof kgf-cm kgf-cm

Cm Factor Uns Factor Us Factor K Factor El_f; icslt\kl]e
Unitless Unitless Unitless Unitless om
Major 1 1.008446 1 1 260
Bend(M3)
Minor
Bend(M2) 1 1.008446 1 1 260
Shear Design for \l2, Vus
ShearM\i Shear Shears Shearp RebarA//s
kof kgf kgf kof cmz/cm
Major, V.2 1809.56 0 1809.56 1809.56 0.0201
Minor, Vyzs  3827.45 0 3827.45 3827.45 0.0426
Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear  Shear Shear Joint Shear
Force Vu, Top Vu, Tot a Ve Area Ratio
kgf kof kof kof cmz Unitless
Major Shear, \ 0 0 7667.94 52384.82 1225 0.146
Minor Shear, M3 0 0 16544.0z 52384.82 1225 0.316
(6/5) Beam/Column Capacity Ratio
Major Minor
Ratio Ratio
0.33 0.702
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Diagrama de interaccion

W1 Interaction Surface for Section Columna 30730 (ACI 318-14) Station 2.6 m

Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
(® Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data
®) Include Phi 350 -
(O Exclude Phi = 300 -
(O Exclude Phiand Increase Fy e 250 -
1k
Curve Data e T 1s0-
P M 2
oint P tonf M2 tonf-m M3 torf-m AL ; 100 -
1615426 0 0 il s0-
2 161.5426 0 41367 ll 0-
3 148.4162 [} 65846 o 50 -
4 1242035 0 8.3874 AW
7 98,0831 0 95229 40 00 40 80 120160200
3 67.1501 [} 9.9901 M2 M (tonf-m)
7 56.8471 0 10,6838 I
g .70 g 10.7519 Pian *| deg [ Superimpse Dashed Fber Curve
9 112698 0 78727 =
10 28434 0 3093 Blevation =/ deg MNote: Compression is positive in this fom.
1 477154 0 0 =
30 M2 Done
A v 4]  Cuve#1 Odeg » M

Figura 103 Diagrama de interaccion obtenido de etabs.

Se observo que la columna cumple con todas las combinaciones ya que se erdrlentran

rangoadmisible.

Acero de refuerzo longitudind en cn?

314 077 314 Story1
1.82 3.30 1.82
- -
in in
o o
z
y Base
[aa] > d

Figura 104 Acero longitudinal minimo
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El porcentaje de acero que nos da el programa ETABS en la modelacion de la estructura
es de 1.8% y el &rea de acero que tenemos esAlg7tmz2, en este caso se adoptan las
seccions definidas en el programa.

Se procede a definir la cantidad de acero longitudinal en base al &rea dada por el programa
ETABS.

Areas del acero a utilizar:

PP @A cSipa
PQ@ ad pP o®a

Por lotanto,la cantidad de varillas de acdomgitudinal que se va a requerir son:

nl
n

m 00O Enlas esquinas
m UJ0OEnlascaras

5.4.2.2Disefo a cortante

Para determinar este acero debemos tomeuemia el siguiente detalle dado por la NEC.

separacidn de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm
5% 6w refuerzo

langitud de la zona
de confinamianto
he zona permitida para
Lo = | hyf6 traslapos del refuerza
450 mm.

langitudinal longitudinal menar

LT T T T I,

Figura 105 Detalle del requerimiento de refuerzo transversal y confinam
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Caracteristicasde lacolumna
Datos de columna
Base (cm) 35
Altura (cm) 35
Recubrimiento(cm) 5
Espaciamiento entre estribos s (cm) 10
Fc delhormigdn (kg/cm2) 240
Esfuerzo de fluencia del acero 4200
transversal (kg/cm2)

Tabla 28. Geometria y mat@les de la columnaelaboraciérpropia)

1 Separaciénentre estribos de la columna
Separaciomle estribos por corte en la zona de confinamiento

oL &
1

0O

Separaciomle estribos por corte fuera de la zona de confinamiento

o roor JL
Y puda 0

5.4.2.3Refuerzo transversal en columnas

El cédigo AClindica que el area del refuerzo en forma de estribos de confinamiento
rectangulare en la regién definida anteriormente no puede ser menor que ninguna de las

siguientescuaiones
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s el 3

=L
< T

T
B -

A continuaion, se realiza el respectivo chequeo de confinamiento.

='I

Datos:
F'c = 240 kg/cm2
Fy = 4200 kg/cm2

® 35cm
® 35cm
i 'Q&O5cm
i 10cm
OO O ¢ ‘Q®25cm
0'Q &z ®=1225cm2
O & ¢ Q ¢ Qd 625cm2
plié(cdmzcrg—v—bn %
QQ PCwA
RN
=y] 8 O
PO C WG C T-‘%—c'cv‘—Q
o] Tt ® 00
T T
=y] 8 0
2.50 2.50 2.50 Story1

230
426
20
426

S— o= Base

Figura 106 Area de acero requerido por corta#t26cm2 (obtenido etaps
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En la siguiente ilustracion podemos verdeltalle de acero tanto longitudinal como
transversal.

BlEmm

@14 mm

0,35

, — #10mm

——  @10mm

Figura 107. Detalle de acero en columna.

Coeficientede suficiencia en columna

Debe ser menor o igual a 1.00

Story1

0.626

0.626

L,

Base

Figura 108 Coeficiente de suficiencia en columna.
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Relacion columna fuerte viga débil

Debe ser mayor o igual a 1.20

Story1

3508
1.652
3.289
1.653

\ h Base

Figura 109 Relacion columnauferte viga débil.

Factor de capacidad a corte en nodos

Debe ser menor o igual a 1.00

Story1

0.146
0316
0156
0.316

>y + Base

Figura 110 Factor de capacidad a corte en nodos
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5.4.3. Disefio de losa

5.4.3.1Deflexién méaxima admisible

Segun el ACI propone un parametro que permiterotant las deflexiones para los

distintos sistemas de losas.

Tipo de el o Deflexion considerada Lirnite de deflexion
Cubiefias planas gue no Soponen ni egién Disfiexitn inmedizia debids a s carga viva, L
I0A0AE 3 alemenias Ne astrucurales £M180°
cuscepBbies de sullin dafios debido a !
defaxiones grandes.
Entrapiscs que no sopartan ni estSn Igados a i "
SlGMGNEGS 1 BHrICIraS SUSCaplbes da Daflexion inmediata debida a la carga viva, L ¢/380
suinir gafios debido  defleiones grandes.
Sigtema fe enfrepiso o cublerta gue soporte o La parts de la deflezasn tofal que acurrs
este igado & elamenios no estruciUrales después de |2 unibn de ks alementas no £/480*
susceplibles de sulnr dafios debido a esiucturales (I3 suma de la deflexidn a lango
deflexiones andes. plezo debida A fodes las carges peamanentes,
Sisiema de enfrepiso o cubierta que sopore o | v la deflexion inmediata cebida a cualquisr
esté ligado a elementns no estruchureles no carga viva adicional) !'JI"ZIIH:IE
syscepbhbies de sufnr danas debido a
defiexiones orandas.

Figura 111 Limites de deflexiones permitidas

Escogemos:

Siendo (L) la longitud mas larga del panel

L
T

AL

Andlisis de la losa del primer nivel.

SPP-o-ny¥mwhdvE I-Q-T-0-=-E-0-

St A
BVHo20 /@ »aaaqe
[ [ Tiode trporer X
R s iy T e Sy

15D Vien - Daplacements (18 CM =100V 1 vx

\

L
X310 Y00 20w S At

Mox  Gon o K75 om. 0on. 03 cnl: Mn + 08230 s KSOcm. o X0cm]

Figura 112 Deflexion maxima e losa del primer nivel
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Se encontrd una deflexibn maxima de 0.923 cm

0.923 <1.67 cm ok

5.4.3.2Armadura minima requerida en losas alivianadas

Segun nos indica el ACI 31B4, en su capitulo 7.12.2.1 literal c lo siguiente:
En losas donde s#ilice refuerzo de ungesistencia a la influencia mayor que 420 MPA,

a una deformacién unitaria de 0.35%.

8 z JJ"_

Tt @T ¢itd o
T cUtd o

mtmp Y

Luego se aplica la ecuacion del acero mingmd.m

—voiezoiafe |

Oi aQeMtmpEyp ndméz ¢ ®G 8 0710
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CALCULO DE ACERO EN NERVIOS

T

8

2 ¢ Ta p

™ O

T8I T (U

"I Ed?Q

Acero requerido en nervios direccion Y

620 850 G6C'0
850 L0 850
DE'D B850 DE'D
850 S0 850
£EE0 B850 EED
85’0 Lo 850
SED £9°0 SED
85’0 LD 85’0
Qe 0 £9°0 QE'D
850 BL°0 850
LED 0.0 LED
850 8L0 850
BE'D el BE'D
850 gL 850
o+ 0 £L0 oF'o
=] 0o La'o
GE°0 £L0 GE'D
0o oEo 0o'o
LED Ll LED
850 BL°0 850
QE'0 DL0 QE'D
850 8L0 850
2€°0 £9°0 Qg0
850 BL0 850
rED £9°0 rED
85’0 LD 85’0
cE'0 850 CE'D
850 aLo 850
DE"D 85’0 DE'D
85’0 S0 850
a0 850 aco |
L4570 L L5°0

Figura 113 Calculo De Acero En Nervios.
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Acero requerido en nervios direccién X

0.40 0.18 0.58 0.58 0.18 0.40
0.28 0.40 0.37 0.37 0.40 0.28
0.44 0.18 0.58 0.58 0.18 0.44
0.29 0.48 0.35 0.35 0.48 0.29
0.48 017 0.58 0.58 0.17 0.48
0.31 0.53 0.34 0.34 0.53 0.31
0.51 0.18 0.58 0.58 0.18 0.51
0.32 0.58 0.32 0.32 0.58 0.32
0.52 0.18 0.58 0.58 0.18 0.52
0.33 0.58 0.32 0.32 0.58 0.33
0.53 0.18 0.58 0.58 0.18 0.3
0.33 0.58 0.31 0.31 0.58 0.33
0.52 0.18 0.58 0.58 0.18 0.52
0.33 0.58 0.32 0.32 0.58 0.33
0.51 0.18 0.58 0.58 0.18 0.51
0.32 0.58 0.32 0.32 0.58 0.32
0.48 0.17 0.58 0.58 0.17 0.48
0.31 0.53 0.34 0.34 0.53 0.31
0.44 0.17 0.58 0.58 0.17 0.44
0.29 0.48 0.35 0.35 0.48 0.29
0.40 0.18 0.58 0.58 0.18 0.39
0.27 0.40 0.37 0.37 0.40 0.27

Figura 114 nervios direccion X

Seescaio elvalor de 0.61 crhpara el acersuperior ¥0.70 cnf para el acero inferior.

Comprobacién del Asmin superiot

T TOH p& Tl U 06 YO O O 'O
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Se debe utilizara el acero minimo

Por lo tanto, la cantidad de varillas de acero longitudinal que se va a requerir son:

n
n A

m OO Enla parte superior
m U0 Enlaparte inferior

5.4.4. Disefiode la cimentacion

Datos:
CM =7.40Tn
CV =1.48Tn

Qadm =16.35tn/m2

P=16,35tn

Figura 115 Zapataaislada
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DATOS GENERALES PARA EL CALCULO

DISENO DE ZAPATA CUADRADA

DATOS DE MATERIALES
Calculo de las dimensiones del plinto:
HORMIGON F'C 240  Kglem2
ACERO F'Y 4200 Kglem2 a. Caso # 1 combinacion D + L b. Caso # 2 combinacion D + L + E
DATOS DEL SUELO P=1.06Pd+Pl= 932 Ton P=106Pd+Pl+Pe= 934 Ton
Q.ADMISBLE Q 16,35  Ton-m2 M=Md+M= 213 Ton-m M=Md+M+Me= 220 Ton-m
21,75
' ! ) t ! _ t _
DATOS DE CARGAS Acmentacior g 2v7 5 1 6 057 M2 Adimentacon=y &5 5 RvR 5 4 o f 843 m2
CARGAMUERTA PD 740  Ton NOTA:
CARGA VIVA PL 148  Ton Definir dimensiones tentativas para el calculo: | Sinose cumple lacondiciod X S  strdeBerakstiitotras
CARGA SISMO PE 0,01 Ton dimensiones para lazapatatanto eXy L Yhasta que cumpla.
X2 140 Tm  Ly= 2,40 T e—
MOMENTO MUERT(MD 1,68  Ton-m
MOMENTOVIVO ML 045  Ton-m Acimiento= 1,96 m2 > A.cimiento requerido=Caso#1
MOMENTO SISMO ME 007  Ton-m
DATOS DE COLUMNA Chequeo de las excentricidades:
ANCHO A 03 m
LARGO B 035 m a.Caso # 1 combinacion D + L b. Caso # 2 combinacion D +L + E
_a_ a
ZAPATA TIPO &1 0229 m &1 1028 m
1
€ max —lc= 023 m & max -lc= 023 m
- @ >ondicion de excentricidade: >ondicion de excentricidade:
e 0 e (n0K e 0 e (nOK

Chequeo de la presion de contacto Méxima (gmax)

a. Caso # 1 combinacion D +L b. Caso # 2 combinacion D + L + E

t ¢S ot 8
Q-maxzmg|nqbf>= 942 Ton-m2 Q-"‘“‘Wﬁx”’*{"i 946 Ton-m2

Condicion de esfuerzos en el suelo Condicion de esfuerzos en el suelo

Q.max O Q.OK Q.max O 1.330K

Calculo Estructural del plinto:
a. Caso # 1 combinacion 1.2 D + 1.6L b. Caso # 2 combinacion 1.2D + L + E

Pu=1.2Pd +1.6PI= 11,25 Ton Pu=1.2Pd +PI+Pe= 10,37 Ton

Mu=1.2Md + 1.6Ml= 2,74 Ton-m Mu=1.2Md + Ml +Me =" 2,54 Ton-m

d d
=Tg 024 m etg 024 m
Chequeo de la presion de contacto Méxima (gmax)

tdz ¢S tdz ¢,§

Qmax=g mb§= 11,74 Ton-m2 Qmax=: |va§- 10,73 Ton-m2
tdz c$ _tdz ¢S

Q-m'”'Wﬁr'-“'T?' 026 Ton-m2 Qm'”‘WﬁNT?' 015 Ton-m2

DIMENSIONES EN PLANTA DE ZAPATA CUADRADA

140 cm
X

—i—

140

e— < —
52
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Disefio a Cortante por Punzonamiento: g g
:

La secci6n critica a Punzonamiento se sittia alrededor de la columna con una separac

d/2 de sus caras. PRCIR
45— 7,
. y ax | [
La variacion lineal de los esfuerzos de reaccion del suelo, y el hecho de que la carga b z é Ly
este ubicada en el tercio medio de la cimentacion, determina que el promedio de g'}; et A

SECCION
CAITICA

todos los esfuerzos del suelo de cualquier seccién cuyo centroide coincida con el

centroide del plinto, sea el esfuerzo centroidal.
I —

Se escoge de los dos casos la carga mas desfavorable

Calculo del Carga Ultima
L& 11,25 Ton

Qu= 5,74 Ton-m2

Escoger peralte para el disefio (la norma ACI-08 establece un peralte minimo d=15cm)

PERALTE PARA ZAPAT, 0,20 'm # 20 cm
Vu=Qu[(Lx*Lyfa+d)(b+d)]= 9,51 Ton-m2

El esfuerzo cortante por punzonamiento que actiia sobre la seccion es: El esfuerzo resistente a corte por Punzonamiento es:

Ves/C =0 | 1549 Kg-cm==> 154,90 Ton-m2

bod=2[(a+d)+(b+d)]d= 0,44 m2
+ dz
V=352 R 2543  Ton-m2

ondicion de esfuerzos cortantes sobre la zapatt

NOTA:
Ve >Vu OK Siesta i se cumple el pe lesto es el correcto trario aumentarya sea el

caso.

Disefio a flexién:

La seccion critica de disefio a flexién se ubica en las caras de la columna.

Q.max= 11,74 Ton-m2 T sz-a TET Lx?-a ¥
Q.minimo=_ -0,15 Ton-m2

*

,_
&

Q.medio= 7,24 Ton-m2

A2=(Lx-a)l2= 0,53 m

‘TL*;

N
B
B
RS

2 <

N
Ly

,_
&
“

ol

Acero requerido As

Momento de disefio

M= L PYB R OV oYL Ebav t,{@jw 0 03CE) &R, [T wadz _
[ ) gl 2,01 Ton-m Cé "N hnoympa 2,69 cm2

Md = 201000 Kg-cm

Acero minimo As(min) Armado direccion-X Armado direccion-y

. M
AS(m'")TgY*d= 9,33 cm2 Calculo de # varillas Calculo de # varillas

Areade varilla @14MM 1,5394" cm2 Areade varilla @14MM 1,5394  cm2
4 14
= #vanllas:! %@ 1,00 cm2

. !
#vanllasi 50 7,00 cm?2

Condicion de acero de refuerzo
Calculo de ceparacion

As > As(min) As(min) Calculo de ceparacion
S e b HNJ . _ [ 8bHNJ
Ceparacmm,—%l NAT ¢ | 81,67 cm Ceparacion— 7 ¢ | 21,67 cm

ESQUEMA DE ZAPATA'Y ARMADO

0,35 m

1914MM @ 20,00 cm

/\71 Jd14MM @ 20,00 cm

020 m

N
Volumen de zapata

/I ’ .
| 1 I Vol- 0,39 m3

l i 140 m
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6.

CONCLUSIONES

1 Al realizar el respectivo estudioldguelo mediante el ensayo &enetracion

Estandar (SPT), se pudo determinar la capacidad de carga del suelo escogido para
el disefio de la edificacidpnsideranda@ue este dato esecesaripara poder

determinar una cimeacion adecuada para la estructura.

La elaboraciordel predimensionamiento de lostilntoselementos estructurales
es importante ya que se determinalas secciones {os respectivopesos de
cada uno déos eementos aplicando parametsismicos que nos indica la NEC

SEDS-2015.

Se realiz6 la modelacion de la edificacion en el programa ETABS, donde se pudo
determinar las secciones reales de los eleysate la estructura, de iguaanera

nos determind las cuantias de acero a utilizaragla uno de los elementos en el
posterior disefio estructural, asi mismo nos determind pardmetros como las

derivas maximas, desplazamientos y deflexiones.
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7. RECOMENDA CIONES

1 En base a la caracteristica del sus#orecomienda hacer un mejoramiento del
mismo a una profundidad determinada baj@ilaentacion parae esta forma
aumentar la capacidad de carga y poder asi consolidar la edificacion a

implantarse.

1 Se recomieda cumplir con los parametrestipulados en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NE15 DS) para el disefio sismico, ya que de essaera

seobtienenestructuras sismrmesistentes adecuagla

1 Sedebe empleagl programa ETABS$ara ejecutar el disefi@ eédificaciones ya
que de esta manera se puede determinar secciones adecuadas y cuantias de acero
necesarias para la estructura en general cumpliendo<equisitos normay

poder asprevenir un posible colapso de la edifiéacante una actividadshica
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ANEXO A

ANEXO AT 1

Capacidad dearga del suelo estudiagerforacion 1.
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ANEXO AT 2

Resumen dearacteristicas del suelo perforachdfil.

PROYECTO: ESTUOND CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELOD
SOLICITA: JEFFERSCM STALIN RODRIGLEZ REYES

RESUMEN DE PERFORACION

SONDED - 1
LUGAR: JPUAPA
SPT GRANULOMETRIA CONSISTENCIA PARAMETROS OBTENIDOS
'f? COTA
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ANEXO AT 3

Resumen de capacidad de carga del suelo, perforacién N°2.

ANALISIS DE CAPACIDAD ADMISIBLE POR

COTA

ASENTAMIENTO

INIC DE
PERFOR
ACION X N N
nl | n2 | n3 | nd Ponderad fl Se
Camp Corr, .
105 - 100 0% 20| 1 | 075 A 1 1575 ;1m 1 1 13 154
215 - 200 150 2 | 1 | 075 A 1 2 % 1 1 13 154
325 - 300 250 58 | 1 | 075 1 1| 45| 27 1 1 13 154
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ANEXO AT 4

Resumen de caracteristicas del syedsforacionN°2.

PROYECTO:  ESTUDIOCAPACIDAD PORTANTE DEL SLELD
F
RESUMEN DE PERFORACION SOLICITA:  JEFFERSONSTALINAOORILEZ PEVES
SONDED: 2
LUGAR: JPUAR
SPT GRANULOMETRIA CONSISTENCIA PARAMETROS OBTENIDOS
?9 COTA
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000 000 4000 G000
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ANEXO B

Extraccién de muestradteradasnediante el ensayo de Paaeidon Estandar (SPT)

el i Soafings Preny
LIS p

£
2
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Elaboraciénde ensayos de laboratodomo: Humedad natural, granulometria, limite

liquido y limite plastico.

DISPOSITIVO OF UMITE
UQUIDODE
OPERACION MAYUA

SET UMITE
PLASTICO
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CARRERA: INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI

OBRA: ESCUELAAGUSTIN PINCAY

UBICACION: SAN JOSE ADENTRO PARROQUIA "NOBOA"

PROPIETARIO : [jefferson rodriguez reyes

PRESUPUESTO REFERENCIAL

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD | CANTIDAD | P.U. | TOTAL
USD USD
A |PRELIMINARES Y MOVIMIENTO DE TIERRAS.-
1|Replanteo y nivelacion m2 88,00 1,58| 139,04
2|Excavacion y desalojo a maquina m3 42,00 9,15 384,3
3|Piedra bola bajo cimientos (h=0.50m.) m3 37,89 27,96/ 1059,4
4|Relleno lastre hidratado y compactado m3 22,70 14,8| 335,96
B |ESTRUCTURA.-
5|Hormigén Simple Clase "C" f'¢c=140 kg./cm2. Replantillo m3 0,60 188,3| 112,98
6|Hormigén Simple Clase "B" f'¢=280 kg./cm2 para plintos, m3 2,34 27,96 65,43
7|Muros de hormigon ciclopeo m3 3,19| 169,13 539,52
8|Hormigén Simple Clase "B" f'¢=280 kg./cm2 para cadenas m3 2,70\ 275,77 744,58
9|Hormigén Simple Clase "B" f'¢=280 kg./cm2 columnas y viga sup. m3 20,16| 336,54 6784,65
10{Hormigén Simple Clase "B" f'¢=280 kg./cm2 en losa m3 9,18 397,27| 3646,94
11(Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?2 kg 1393,83 2,09 29131
C |ALBANILERIA.--
12(Contrapiso de H.S. Clase "B" (f ¢=180 kg./cm2.) e = 0.10m
c./ malla electrosoldada D= 4.2 mm. @ 0.30 m. Paleteado y alisadd m3 5,40 228,61 1234,49
13{Mamposteria bloque (40*20*10) m2 44,54 12,72 566,55
14|Enlucido horizontal (inferior). (bajo losa paleteado) m2 71,54 13,4 958,64
15(empastado interior y exterior m?2 71,54 5,64 403,49
16|pintura de caucho interior o exterior m2 71,54 548 392,04
17|Revestimiento de ceramica en piso m2 54,00 37,9 2046,6
18|Puerta metalica (1,00 X 2,00) U 1,00 64,92 64,92
19(Ventana de aliminio m2 10,07 98,65 993,41
20|Punto de iluminacion (110V) Pto 8,00 52,14 417,12
21|Punto de tomacorriente (110 V) Pto 15,00 47,12 706,8
22|Punto de tomacorriente (220 V) Pto 2,00 47,48 94,96
23|Tablero general- caja de breakers(12-16) U 1,00 74,04 74,04
24|Acometida a la caja de breakers ml 1,00 18,87 18,87
25(Breakers 15A-20A-30A U 1,00 29,41 29,41
COSTO TOTAL: 24727,24
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UNIVERSIDAD ESTATAL DEL SUR DE MANABI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS TECNICAS

PROYECTO: |ESCUELAAGUSTIN PINCAY

UBICACION: |SAN JOSE ADENTRO PARROQUIA "NOBOA"

FECHA: ENERO DE 2019

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro : 1
S Unidad: M2
Descripcion: REPLANTEO Y NIVELACION Rendimiento 0,067
EQUIPOS
Descripcion Cantidad{ Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
T A B C=A*B R
(Td)
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 0,000 0,060
0,067 0,000
0,067
SUBTOTAL EQUIPOS (M) 0,060
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo horai Rendimiento Costo
D=C*R
— *|
X A B C=A*B R x)
TOPOGRAFO 2 1 3,930 3,930 0,067 0,263
CADENERO 1 3,550 3,550 0,067 0,238
PEON (EST. OCUP. E2) 3 3,510 10,530 0,067 0,706
SUBTOTAL MANO DE OBRA (N) 0,000 1,207
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
C=A*B
Y A B
(vd)
CLAVO D= 2 1/2" LB 0,030 0,736 0,022
CUARTONES U 0,010 2,000 0,020
TIRAS U 0,001 1,000 0,001
PINTURA AL LATEX GAL 0,001 7,560 0,008
BROCHA 1" U 0,001 1,960 0,002
SUBTOTAL MATERIALES (O) 0,053
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
C=A*B
z A B )
SUBTOTAL TRANSPORTE (P) 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1 3523
INDIRECTOS % 10% 0,132
UTILIDAD % 10% 0,132
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,584
PRECIO OFERTADO 1,580
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Rubro : 2
L Unidad: M2
Descripcion: |EXCAVACION Y DESALOJO A MAQUINA Rendimiento 0.00
EQUIPOS
Descripcion Cantidad{ Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
T A B C=A*B R
(Td)
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 0,000 0,000 0,092
EXCAVADORA 125 HP 1 38,000 38 0,090 3,420
VOLQUETE 8 M3 1 20,000 20 0,090 1,800
SUBTOTAL EQUIPOS (M) 5,312
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
X A B C=A*B R
(Xd)
MAESTRO DE OBRA (EST. OCUP. E2) 1 3,930 3,930 0,090 0,354
PEON (EST. OCUP. E2) 1 3,510 3,510 0,090 0,316
OPERADOR GRUPO | 1 3,930 3,930 0,090 0,354
MECANICO E. PESADO 1 3,930 3,930 0,090 0,354
CHOFER PROFESIONAL 1 5,150 5,150 0,090 0,464
SUBTOTAL MANO DE OBRA (N) 0,000 1,842
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
C=A*B
Y A B
(vd)
SUBTOTAL MATERIALES (O) 0,000
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
C=A*B
z A B
(2d)
MATERIAL EXCAVADO M3 1,30 0,3600 0,468
SUBTOTAL TRANSPORTE (P) 0,468
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7 6(22)
INDIRECTOS % 10% 0,762
UTILIDAD % 10% 0,762
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,146
PRECIO OFERTADO 9,150
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Rubro : 3
L . . Unidad: M3
D : Piedra bola b t —
escripcion iedra bola bajo cimientos Rendimiento 0333
EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
T A B C=A*B R
(Td)
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 0,000 0,000 0,241
SUBTOTAL EQUIPOS (M) 0,241
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
X A B C=A*B R
(Xd)
MAESTRO DE OBRA (EST. OCUP. E2) 1 3,930 3,930 0,333 1,309
PEON (EST. OCUP. E2) 3 3,510 10,530 0,333 3,506
SUBTOTAL MANO DE OBRA (N) 0,000 4,815
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
C=A*B
Y A B (vd)
PIEDRA BOLA M3 1,200 8,000 9,600
SUBTOTAL MATERIALES (O) 9,600
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
C=A*B
z A B
(zd)
PIEDRA BOLA (CANT. URUZCA) M3 1,20 7,2000 8,640
SUBTOTAL TRANSPORTE (P) 8,640
Q
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 23,296
INDIRECTOS % 10% 2,330
UTILIDAD % 10% 2,330
COSTO TOTAL DEL RUBRO 27,955
PRECIO OFERTADO 27,960
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Rubro : 4
Lo . Unidad: M3
D on: Rell lastre hidratad: tad —
escripcion elleno lastre hidratado y compactado Rendimiento 0333
EQUIPOS
Descripcion Cantidad| Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
T A B C=A*B R
(Td)
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 0,000 0,333 0,299
COMPACTADOR MEDIANO 1 1,750 1,750 0,333 0,583
SUBTOTAL EQUIPOS (M) 0,882
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr  Costo hora Rendimiento Costo
D=C*R
X A B =A*B R
¢ xd)
MAESTRO DE OBRA (EST. OCUP. E2) 1 3,930 3,930 0,333 1,309
PEON (EST. OCUP. E2) 4 3,510 14,040 0,333 4,675
SUBTOTAL MANO DE OBRA (N) 0,000 5,984
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
C=A*B
Y A B
(vd)
LASTRE M3 1,250 1,050 1,313
AGUA M3 0,250 3,125 0,781
SUBTOTAL MATERIALES (O) 2,094
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
C=A*B
A A B
(2d)
LASTRE (JOA-MERO SECO) M3 1,25 2,7000 3,375
SUBTOTAL TRANSPORTE (P) 3,375
Q
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 12,335
INDIRECTOS % 10% 1,233
UTILIDAD % 10% 1,233
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14,801
PRECIO OFERTADO 14,800
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