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RESUMEN

El presente estudio compara los costos y tiempos de construccion de diversas soluciones que se
pueden dar a problemas en edificaciones con irregularidad, tanto en planta como en elevacion.
El documento muestra el andlisis de tres soluciones: juntas sismicas, muros de corte y
diagonales rigidizadores. Se realiza el analisis estructural de la edificacion en el que se verifican
el periodo, los modos de vibracion y las derivas ineldsticas; se calculan los costos con sus
respectivos analisis de precios unitarios y las cantidades de obra obtenidas del modelamiento
BIM; y se determinan los tiempos de construccion en base a las actividades principales de cada
obra con un tiempo estimado de duracion. Con el objetivo de buscar controlar eficientemente
la torsion estructural y garantizar el correcto funcionamiento de la edificacion ante movimientos

teluricos, buscando una solucién econdémica y se complete en un plazo dptimo.

Palabras claves: Estructuras asimétricas, torsion, justas sismicas, muros de corte, diagonales

rigidizadores, costo y tiempo de construccion, analisis estructural.

ABSTRACT

This study compares the costs and construction times of various solutions that can be applied
to irregularities in buildings, both in plan and elevation. The document presents the analysis
of three solutions: seismic joints, shear walls, and stiffening diagonals. The structural analysis
of the building is carried out, verifying the period, vibration modes, and inelastic drifts; costs
are calculated with their respective unit price analyses and quantities of work obtained from
BIM modeling; and construction times are determined based on the main activities of each
work with an estimated duration time. The aim is to efficiently control structural torsion and
ensure the correct functioning of the building against seismic movements, seeking an

economical solution completed within an optimal timeframe.

Keywords: Asymmetric structures, torsion, seismic joints, shear walls, stiffening diagonals,

cost and construction time, structural analysis.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las estructuras irregulares son algo comun a pesar de vulnerabilidad ante
eventos sismicos. El principal problema de las estructuras irregulares es la torsion natural dado
que, en el diafragma de piso durante las acciones sismicas, se produce movimientos rotacionales
del centro de masa con respecto al centro de rigidez por el desfase que existe entre ellos.
Causando esfuerzos adicionales en los elementos de los extremos debido a la carga lateral
ocasionando dafios severos en los elementos estructurales y en el peor de los casos el colapso

de esta.

Las actuales normas de la construccidn tienen como objetivos: garantizar el nivel de seguridad
de vida de los ocupantes y desarrollar un desempefio predecible ante cargas sismicas. Por lo
tanto, las normas y codigos de construccion castigan la capacidad de las estructuras irregulares
por su comportamiento deficiente ante movimientos teltricos. Por ejemplo, la NEC utiliza
coeficientes de configuracion estructural, aumentando el cortante de disefio con el objetivo de

dar mayor resistencia a la estructura.

El presente estudio se centra en el analisis estructural de una estructura en forma de “L” vista
en planta, la cual presenta un alto porcentaje de torsion debido a su peculiar geometria. Se
plantea la busqueda de diversas soluciones para disminuir la incidencia de torsion ante
eventualidades sismicas, o en los mejores de los casos mitigarla. Compara las distintas
soluciones a través de un anélisis estructural enfocado en: el periodo, modos de vibrar, derivas
inelasticas y centros de rigidez de la estructura. Adicionalmente, se realiza el respectivo analisis
de precios unitarios los cuales seran utilizados para el andlisis final de costos comparativos para
cada solucion y un andlisis de tiempos detallado con las actividades involucradas y su duracion

estimada.

Se plantearon tres soluciones que son comunes en el sector constructivo en Ecuador, las cuales
son: juntas sismicas, riostras y muros de corte. Las juntas sismicas consisten en separar el
edificio en estructuras simétricas. Las riostras son elementos diagonales estructurales
construidas con perfileria metélica. Los muros de corte son construcciones de hormigén armado

y, al igual que las riostras, soporta fuerzas sismicas.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Torsion

Las irregularidades geométricas en una estructura alteran drasticamente la naturaleza y el
comportamiento de esta ante las fuerzas sometidas. Uno de los aspectos mas preocupantes es la
respuesta torsional, la cual se origina debido a las fuerzas horizontales dirigidas hacia el centro
de masa provocadas por los movimientos sismicos. En respuesta a estas fuerzas, se generan
esfuerzos cortantes en los elementos verticales orientados hacia el centro de rigidez. Cuando el
centro de rigidez y de masa no coinciden, se produce una rotacion alrededor del centro de
rigidez. A medida que el brazo de torsion aumenta, también lo hace la demanda de esfuerzo
cortante en los elementos mas distantes del centro de rigidez, lo que puede resultar en fallas

estructurales (Aguirre, B., & Flores, P. 2018).

El centro de masa es un punto geométrico dindmico en el cual se aplica la resultante de las
fuerzas laterales a la estructura, su ubicacion depende de la distribucion de masas y de la forma
geométrica en planta. El centro de rigidez es el punto dindmico en el cual esta aplicado la
resultante de los esfuerzos internos perpendiculares a las fuerzas laterales, es decir, donde se
aplica la resultante de las fuerzas resistentes a los movimientos externos de la estructura, su
ubicacion depende de los elementos estructurales y cuanta rigidez aporte cada uno. Las fuerzas
resistentes producen desplazamientos y no momentos, por eso el momento torsional se produce

respecto al centro de rigidez.
1.2 Diseiio sismo resistente de acuerdo con la NEC-15

La Norma Ecuatoriana de la Construccion conocida como la “NEC” recoge varias normativas,
las cuales buscan garantizar la calidad constructiva y seguridad a los ocupantes. Por ejemplo,
capitulo 2 de la NEC llamado “Peligro sismico disefio sismo resistente” (NEC-SE-DS) tiene
como objetivo principal reducir el riesgo sismico a niveles de seguridad aceptables, a través del
desempetio de la estructural el cual depende de la tasa anual de excedencia del sismo. Las
normativas aplican para todas las estructuras y deberan ser cumplidas en todas las etapas de

disefio y construccion de manera obligatoria.
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La NEC-SE-DS aplica la filosofia basada en desempefio, la cual busca que las estructuras
puedan resistir las combinaciones de cargas especificadas por la norma. Presentando derivas
inferiores a las admisibles y disipe la energia mediante técnicas de disefio por capacidad o
mediante dispositivos de control. Partiendo de sus objetivos expone tres metodologias para el
disefio sismico: disefio basado en fuerzas (DBF), disefio directo basado en desplazamientos

(DBD) y el por capacidad que analiza los mecanismos plasticos (NEC-SE-DS, 2015).

El disefio basado en fuerzas consiste en: pre dimensionar y estimar el periodo elastico de la
estructura con el andlisis de las cargas, evaluar la masa y rigidez de la estructura, definir las
fuerzas sismicas tomando en cuenta la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia
estructural, calcular el periodo fundamental de la estructura, calcular el cortante basal, definir
las fuerzas sismicas partiendo del cortante basal distribuida a lo largo de la altura, aplicar las
fuerzas sismicas en cada piso. Se debe distribuir las fuerzas en los diferentes elementos
estructurales considerando los efectos de torsion, fuerzas cortante y momentos, y por ultimo

disefio por capacidad de los elementos estructurales (Fernandez, J. L. O., 2015).

Las estructuras de uso normal se disefan para resistir los desplazamientos laterales producto
del sismo, considerando respuestas inelasticas, redundancia, sobre resistencia y la ductilidad de
la estructura. Existen 2 métodos de andlisis para calcular las fuerzas sismicas laterales: los
estaticos o dindmicos. El método dindmico se subdivide en: andlisis espectral y andlisis paso a
paso. El andlisis espectral se realiza con un espectro sismico de respuesta elastico, este
representa la aceleracion maxima absoluta de la estructura, siendo obligatorio su aplicacion

para estructuras de tipo irregular (NEC-SE-DS, 2015).

El andlisis espectral describe el comportamiento dinamico en términos que describen los
parametros de la resonancia de la estructura como: frecuencia, amortiguamiento y modos de
vibrar. A través de un modelo matemadtico plantea la ecuacion del movimiento y supone una
forma de respuesta e impone que esta cumpla la ecuacion que gobierna el sistema. Ayudando a
estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural de mecéanica
lineal, buscando que una edificacion alcance los niveles de desempeino que se requiere ante un

sismo
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1.3 Peligro sismico

La NEC evaltia la amenaza sismica centrandose de manera especifica en la respuesta estructural
ante los movimientos teliricos mediante espectros de respuesta. Los cuales se obtienen teniendo

en cuenta las condiciones geoldgicas, tectonicas, sismologicas y caracterizacion del suelo de

sitio de construccion.

Ademés, considera el tipo de uso, destino e importancia de la edificacion. En el disefio, se
emplean espectros de tipo eldstico con un 5% de amortiguamiento en relacién con el critico

pararepresentar de manera adecuada los efectos dinamicos de las aceleraciones del suelo (NEC-
SE-DS, 2015).

Figura 1.1
Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de diserio y valor del factor de zona Z.

[iceLemaciones g rosoRcion.
[0 La ACGLERACEN 06 LA GRAVEOAL]

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.1, pag. 27.

El mapa de zonificacion sismica, es el resultado del estudio del peligro sismico paraun 10% de
excedencia del sismo en 50 afios, es decir, que tiene un periodo de retorno 475 afios. Clasifica
en 6 zonas al Ecuador con distintos valores de aceleracion sismica expresada en faccion de la
aceleracion de la gravedad cada una, siendo la menor 0.15g y la mayor 0.50g que es

caracteristico del litoral ecuatoriano la zona VI (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 1.1

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Zona sismica I I Il v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 | 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion | Intermedia | Alta | Alta Alta Alta Muy alta
del peligro
sismico

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.1, pag. 27.

Ademas, dependiendo de la region del Ecuador la NEC-SE-DS normaliza los valores de la
relacion entre la aceleracion espectral y la aceleracion maxima de la roca en el periodo de
retorno estudiado. Se adoptan los valores de la Tabla 1.2 dependiendo de la regién en que se

ubica la edificacion (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 1.2
Relacion de amplificacion espectral.

» n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

* = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

* = 2.60: Provincias del Oriente

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.3, pag. 33.

Los efectos de sitio son considerados por la NEC-SE-DS, la cual establece seis tipos de perfil

de suelos que son A, B, C,D,EyF.

Tabla 1.3
Clasificacion de los perfiles de suelo.
Tipo de
perfil
Descripcion Definicién
Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
A
Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760
m/s
B

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

cumplan con elcriterio de velocidad de la onda de

cortante, 0 760 m/s > Vs > 360
m/s
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Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que [N >50.0
cumplan concualquiera de los dos criterios

Su > 100 KPa
C
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidadde la onda de cortante, o
360 m/s > Vs > 180
m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera |50 >N >15.0
de las doscondiciones
D 100 kPa > Sy > 50

kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s
de cortante, 0

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3w > 40%
m de arcillasblandas

E Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos
0 débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o
arcillas organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad

IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >

30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre
suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de
corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.2, pag. 29.

La clasificacion de los perfiles de suelos se usa para escoger los parametros que represente los
efectos de cada uno. Por ejemplo: Fa y Fd influye directamente en la aceleracion del suelo,
debido a que las ondas sismicas se amplifican o disminuye dependiendo del tipo de suelo, es
decir, la intensidad sismica aumenta en los sitios en donde el terreno es blando. Mientras que

Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que
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depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los

desplazamientos relativos del suelo (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 1.4
Tipo de suelo y Factores de sitio Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto

A

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 | 125 |1.23 1.2 | 1.18

D 1.6 1.4 1.3 | 125 1.2 | 112

E 1.8 1.4 | 1.25 1.1 1.0 | 0.85

F Veéase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de
suelo y la seccién 10.5.4

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.2, pag. 31.

Tabla 1.5
Tipo de suelo y Factores de sitio Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para diserio en roca.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 11

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

F Vigsg W: Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.2, pag. 31.
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Tabla 1.6
Tipo de suelo y Factor de sitio Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

M| m| O O W >

Véase Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de suelo
y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.2, pag. 32.

1.4 Espectro de respuesta elastico de disefio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, se expresa en fraccion de la aceleracion
de la gravedad, se realiza con las formulas descritas en la Figura 2, en funcion de los parametros

mencionado anteriormente (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 1.2
Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de diserio.

Sa(g)}

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
Solo para modos de
vibracidn distintos &/
fundamental
ZFa

: Fa Fa [> T
To= cufgF To=o0ssFs fa {SBQ)

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 3.3, pag. 33.
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1.5 Espectro de disefio inelastico

El espectro ineléstico, el cual se utiliza para evaluar el comportamiento de las estructuras que
experimentan deformaciones no lineales, este se obtiene a partir del espectro elastico. Para
obtener el espectro inelastico se aplica el factor de reduccion de respuesta, conocido como
factor de comportamiento o ductilidad el cual reduce las fuerzas elasticas a inelasticas
admisibles. Este factor depende de la capacidad de ductilidad de la estructura y se obtiene a
partir de los codigos de disefios o investigaciones. La NEC-SE-DS provee el coeficiente R en

funcion del sistema estructural.

Tabla 1.7
Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.
Sistemas Estructurales Ddctiles R

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y

con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras

(sistemas duales). 8
Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de
hormigén armado. 8
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

8
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda,
con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.

7
Porticos resistentes a momentos
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. |8
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8

elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. |8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén armado. 5

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

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 6.3, pag. 64.
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El factor “R” consta del efecto simultaneo de 3 parametros: ductilidad, sobre resistencia y
redundancia. La ductilidad entendida como capacidad de la estructura para deformarse mas alla
del rango plastico sin grandes pérdidas de su rigidez y resistencia. Sobre resistencia entendida
como la capacidad real de la estructura para soportar cargas mas alla de su resistencia teorica.
Y por ultimo, la redundancia que es la capacidad de la estructura para distribuir las cargas a

pesar de la falla de algunos elementos.

Ademas, las irregularidades en planta y elevacion afectan la estabilidad de la estructura,
provocando cambios abruptos en la rigidez y resistencia causando dafios a los componentes

estructurales debilitando la ductilidad global de la edificacion y limitan su capacidad inelastica.

La NEC-SE-DS toma en cuenta el comportamiento deficiente de las estructuras irregulares ante
sismos, por ello busca aumentar sus capacidades con coeficientes de configuracion estructural.
Estos aumentan el valor de cortante de disefio con el fin de dar mayor resistencia a la estructura,
a pesar de ello, los coeficientes de configuracion estructural no garantizan que la estructura no

se comporte de manera deficiente ante movimientos teltricos. (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 1.8
Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional

oei—0.9

A> 1.2%

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cédigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas
46=0.9 .
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular

10
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cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso ol
$ei=0.9 &
Ce
a) CxD > 0.5AXB /¢
- E‘\ "\ IL\
b) [CXD + CxE] > 0.5AXB ) >
74
La configuracion de la estructura se considera irregular .
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables
oVvariaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de més del 50% entre
niveles consecutivos.
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos - Siomam o paralek
By

| 7
0ei=0.9 2

o PLANTA
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales
noson paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.
Nota: La descripciéon de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global
de la edificacion.

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 5.2, pag. 50.

11
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Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible

$ei=0.9

Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Kp

Rigidez Kp 0.8 X2XKEKE

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateralde
un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral

de los tres pisos superiores.

Nauta Ayala D.
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Tipo 2 - Distribucion de masa

0ei=0.9

mp > 1.50 meg 6mp >
1.50 Mc

La estructura se considera irregular cuando la masa de
cualquierpiso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea

mas liviano que el piso inferior.

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

0ei=0.9

a>13b

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor
que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

de la edificacion.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere

revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 5.2, pag. 51.

12
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Por otro parte, segun el uso de la estructura, se les asigna un coeficiente de importancia
denominado “T”, el cual representa la importancia de permanecer operativa tras sufrir el sismo

de disefio (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 1.10
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria  Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente
|
Edificaciones |Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. (1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes
0
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones
u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras
estructuras
utilizadas para depoésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u
otras
substancias peligrosas.
Estructuras |Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que (1.3
deocupacion |albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de |1.0

estructuras lascategorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS (2015), Capitulo 4.1, pag. 39.

1.6 Participacion modal

El modelo tridimensional de la estructura debera analizar todos los modos de vibrar que
acumulen una participacion de masa modal acumulada de al menos el 90 % de la masa total de
la estructura, en cada direccion analizadas. De ser necesario se puede aumentar la frecuencia de
vibracidn maxima analizada e incluso revisar la configuracion estructural del sistema (NEC-

SE-DS, 2015).
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Los modos de vibrar estdn asociados a un periodo de manera individualmente relacionada con
una aceleracion en el espectro de disefo. Estas afectan la masa de la estructura en funcion de la
matriz de masas sismicas y definirdn las fuerzas sismicas, su sumatoria corresponderan al

cortante basal de la estructura.
1.7 Modos de vibrar

Los modos de vibrar de una estructura son propiedades intrinsecas de cada una, que muestran
las formas en las que una estructura se mueve dindmicamente dependiendo de sus propiedades
geométricas, elésticas e inerciales. Torres et al. (2021) recomienda que los dos primeros modos
de vibracion en una estructura sean traslacionales y del tercero en adelante pueden ser
rotacionales, esto para que exista una correcta distribucion de masas y para que el desempeno

de la estructura sea correcto.

Los modos de vibrar deberan ser combinados en una respuesta Unica que corresponde a la
respuesta sismica del sistema, la combinacion de los diferentes modos de vibrar se les conoce
como combinacion modal. Existen varias formas de combinarlas como: Complete Quadratic
Combination (CQC), Square Root of the sum of the Squares (SRSS), el método Absolute
(ABS). El método SRSS, usado en la presente tesis, corresponde a la raiz cuadra de la suma de
los cuadrados sin considerar el signo de la respuesta, el método es menos conservador a otros

ya que no considera la interaccion entre los modos.
1.8 Diseiio Sismo Resistente

El disefio estructural sismo resistente de las estructuras estudiadas se basara en la NEC-2015 y
ACI 318-19. Sus filosofias de disefio tratan de que la estructura responda en su rango no lineal
ante los movimientos teldricos de disefio del suelo con una reduccién de su rigidez, evitando
reducir su resistencia critica, y aumentando la capacidad de disipacion de energia. El disefio
sismico depende de la categoria del edificio, importante para considerar el nivel de amenaza

sismica, tipo de suelo, ocupacion y uso de la estructura (ACI 318, 2019).

La ACI 318 clasifica a las estructuras sismo resistentes a porticadas seglin su nivel de repuesta
inelastica a las fuerzas sismicas de disefio calculadas. Las clasifica en tres tipos: porticos
ordinarios resistentes a momento, porticos intermedios resistentes a momentos y porticos

resistentes a momento. La diferencia entre los distintos tipos recae en la cantidad de requisitos
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de disefio y detallamiento, buscando incrementar la capacidad de deformacion, para garantizar

la seguridad de la estructura (ACI 318, 2019).

La estructura analizada se considera como un portico especial resistente a momento, con la
intencion de ofrecer una alta capacidad de deformacion ductil, conexiones rigidas y capacidad
para disipar la energia ofreciendo asi una mayor seguridad y resistencia durante eventos
sismicos. Por lo tanto, el nivel de detallado debe ser tal que soporte sismos significativos con

dafios minimos (ACI 318, 2019).

En el analisis del modelado linealmente elastico del sistema debe actuar fuerzas mayoradas
especificadas por el reglamento, ademés debe tomar en cuenta la interaccion de todos los
miembros estructurales y no estructurales, ya que estos afectaran la respuesta lineal y no lineal
de la estructura ante movimientos sismicos. Para el célculo de los desplazamientos lateral se
deben suponer que todos los elementos estructurales estan fisurados para tener un mejor
estimado de la deriva y para el disefio se deben aplicar de factores de reduccion de resistencia

a los distintos miembros estructurales (ACI 318, 2019).

Tabla 1.11
Factores de reduccion de resistencia

Accion o Elemento Estructural ¢ Excepciones
0.65a Cerca de los extremos de
Momento, fuerza axial o 0.9 elementos pretensados donde los
(a) momento y fuerza axial de acuerdo | torones no se han desarrol_lado
combinados con 21.2.2 totalmente, ¢ debe cumplir con
B 21.2.3.
Se presentan requisitos

(b) Cortante 0.75 adicionales en 21.2.4 para

estructuras disefiadas pararesistir
efectos sismicos.

() Torsion 0.75 _
(d) Aplastamiento 0.65 _
©) Zonas de anclajes de postensado 0.85 —
(f) Cartelas y ménsulas 0.75 _

Puntales, tensores, zonas nodales y
areas de apoyo disefiadas de

(9)| acuerdo con el método puntal- 0.75

tensor del Capitulo 23

15



Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
Componentes de conexiones de
miembros prefabricados
(h)| controlados por fluencia de los 0.9 -
elementos de acero a traccion
(i) Elementos de concreto simple 0.6 —
0.45a0.75
de acuerdo
. I
: Anclajes en elementos de con e
) concroto Capitulo17 B

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 21, pag. 405.

1.8.1 Disefio de vigas

Las vigas se disefian para resistir tanto la flexion, que es la deformacion que ocurre cuando una
fuerza se aplica perpendicularmente al eje longitudinal y el cortante, que es la fuerza interna
que actiia paralelamente a la seccion transversal. Las vigas del sistema a porticado tienen que
ser capaces de resistir las fuerzas sismicas disipando su energia a través de deformaciones
ductiles. En el caso de vigas en volado o de borde no tienen la capacidad para resistir el
momento ni las fuerzas sismicas, por lo que dejan de ser parte del portico especial resistente a

momento, ya que no tienen la capacidad de disipar la energia (ACI 318, 2019).

Refuerzo longitudinal

El acero longitudinal se disefia con las cargas mayoradas y momentos mas desfavorables, deben
tener como minimo 2 barras continuas en la parte inferior y superior, siendo la cuantia maxima
de 0.025 esto se hace para evitar el congestionamiento de acero e indirectamente limitar los

esfuerzos de cortante en la viga, el acero minimo debe ser el menor de la ecuacion 1y 2.

0.80;;/;Tc v by, *d 1)
% % by, * d )
Donde

f’c: Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2) .
fy: Resistencia a fluencia del acero (Kg/cm?2).

bw: Ancho de la seccion (cm).
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d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccion (cm).

El espaciamiento maximo entre las vigas longitudinales no puede ser mayor a 350mm.
Refuerzo transversal

El diseno del refuerzo transversal se debe realizar con el cortante de disefio (Ve), calculado con
el momento méximo probable en los nodos y el cortante producido por las cargas

gravitacionales mayores.

Figura 1.3.
Cortante de disenio para vigas y columnas.

<W,=(1.2+0.25p5)D+ 1.0L + 0.28

ul

| ~—Cortante en la
S
[ 2 viga
/ ‘
v/
l PII
M My
>
Vll
Cortante en la
fu /# columna
Vu
—l
w_ - -}
My |

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 18, pag. 304.

En el momento probable se le multiplica por 1.25 la resistencia especificada a la fluencia, ya
que la resistencia real del acero puede ser mayor a la especificada. Lo que puede llevar al

endurecimiento por las deformaciones, generaran rotaciones grandes (ACI 318, 2019).

Segun el ACI 318 (2019) los estribos de confinamiento, encierran el nticleo del concreto y da
resistencia lateral a las barras longitudinales. En los extremos y lugares con alta probabilidad
de fluencia por la alta flexion, la distancia medida desde la cara de la columna no debe ser
mayor a dos veces igual a la altura viga o 50mm. La separacion entre estribos en estos casos no

puede ser mayor al menor de:
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a. Distancia medida desde el extremo superior al centro de la del refuerzo longitudinal,
d, de la parte inferior entre 4, d/4.

b. Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal o (¢) 150 mm. En lugares con baja

probabilidad de fluencia del acero, la distancia no debe ser mayor a d/2.
1.8.2 Disefio de columnas

Para reducir la posibilidad de un estado de fluencia, las columnas deben ser mas resistentes que
las vigas que llegan al nudo, evitando la posibilidad la accién inelastica en las columnas. Por
este motivo, la resistencia a flexion de las columnas debe ser mayorada 1.2 veces, en
comparacion a la resistencia a flexion de las vigas que llegan al nodo (ACI 318, 2019). Las

resistencias a flexion de las columnas deben cumplir con la ecuacion 3.

SMpe >

vl o

* My, 3)

Donde:
> Mnc es la suma de los momentos nominales de flexion de las columnas.

> Mnb es la suma de los momentos nominales a flexion de las vigas.
Refuerzo longitudinal

La cuantia minima recomendada por el ACI 318 para columnas es del 1% del area bruta del
concreto. Con el objetivo de controlar las deformaciones producidas con el tiempo y evitar que
el momento de fisuracion exceda el momento de fluencia. La cuantia méxima recomendad por
el ACI 318 es del 6% del area bruta del concreto. Con la finalidad de evitar el congestionamiento

de acero y el desarrollo de fuerzas cortantes altas (ACI 318, 2019).
Refuerzo transversal

El disefio del acero transversal se disefia con el cortante de disefio (Ve), la cual considera los
momentos maximos probables generadas por las fuerzas axiales mayoradas (Pu). La distancia
a ser colocada los aceros de refuerzo transversal, medido desde la cara del nodo, no debe ser
mayor de: (a) altura de la columna en la cara del nodo, (b) un sexto de la luz libre o (¢) 450 mm

(ACI 318, 2019).
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La separacion maxima de los estribos no debe ser mayor al menor de: (a) La cuarta parte del

menor lado de la columna, (b) seis veces del menor didmetro del acero longitudinal (c) ecuacion
4.

so =100 + (22%) 4)
Donde:
So: Separacion maxima de estribos (cm).

hs: Altura de la seccion (cm).

Para evitar la pérdida de la resistencia a cargas axiales cuando se produzca un descascaramiento
del recubrimiento, y para que columnas puedan soportar derivas de 0.03. El acero minimo de

refuerzo transversal en las dos direcciones de la columna debe cumplir con la Tabla 1.12.

Tabla 1.12
Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a momento.
Refuerzo transversal Condicion Expresiones aplicables
' A c
Pu<034515y 03(5% - 1)f—(a)
£,/ <70 MPa Acn foe
Ash ! sbe para b <0347 6 fle
estribos cerrados de A 0.09=—(b)
; . 1./ >70 MPa fyt
confinamientos rectilineos U
0.2k ke, —— (b)
4 nfytAch
' A c
DSV 1 oas(Z- 1>f—(d)
ps para J¢' <70 MPa Ach fyt
espirales o estribos P,<03A,f 6 012 flc ©
cerrados de confina- f<'>70 MPa T e
i i Pu
miento circulares 0.35k; o
fytAch

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 18, pag. 320.

El factor de resistencia del concreto krdebe cumplir con la ecuacion 5 y factor de efectividad

del confinamiento k, debe cumplir con la ecuacion 6.

_ flc
kf =0 +06=>1.0 5)
Donde:

kf : Factor de resistencia del concreto.

f'c: Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2).
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n

ey = 1 (6)

n;—2

Donde:
Kn: Factor de efectividad del confinamiento.
nl : nimero de barras longitudinales localizadas alrededor del perimetro del ntcleo de una

columna con estribos de confinamiento rectilineos.

El factor Kn sirve para reducir el acero transversal minimo en las columnas con acero
longitudinal lateralmente soportado y que un pequefio espaciamiento entre ellas, dado que
tienen una alta efectividad. El factor Kf aumenta el acero transversal para hormigones con f’c=

700kg/cm?2 o mayores, para confinarlos adecuadamente y evitar fallas fragiles (ACI 318, 2019).
1.8.3 Disefio de nodos

Las conexiones nodos-columnas de porticos especiales resistente a momentos son
fundamentales para el sistema de resistencia ante fuerzas sismicas. No tendria sentido cuidar la
resistencia, rigidez y ductilidad de los miembros estructurales si no estdn conectados
correctamente entre si. El correcto disefio del nodo garantiza una mayor resistencia del nodo
con respecto a lo elementos estructurales que une, y su rigidez debe ser suficiente para no alterar

la rigidez de los elementos conectados.

Se deben cuidar tres aspectos en el disefio de uniones viga-columnas de porticos que deben

resistir fuerzas sismicas:

e El confinamiento del concreto en la zona de union
e El anclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa la junta

e Laresistencia a fuerza cortante de la conexidén

Para cumplir con los aspectos sefialados el anclaje de la viga debe prolongarse hasta la cara del
nucleo confinado de la columna mas distante y anclarse en traccion. La longitud no debe ser
menor a: (a) 8 veces el diametro de la varilla, (b) 150 mm o (c) ecuacion 7. La longitud de
desarrollo en traccion de barras o alambres corrugados con un gancho estandar viene definida

por la ecuacion 7.

_ fyxdp
lan = (17+A%/F7¢) ™
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Donde:
f'c : Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2).
fy : Resistencia a fluencia del acero (Kg/cm?2).
A : Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto de peso liviano.
1 dh: Longitud de desarrollo en traccion de barras o alambres corrugados con un gancho
estandar (cm).

d b: Didmetro nominal de la barra (cm).

En compresion no debe ser mayor a 200mm o las ecuaciones 8 0 9.

0.24*fy*,-
(—Mf,%"’ ) *dp (8)
0.043 * fy 1, * d,, 9)
Donde:

f'c : Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2).

fy : Resistencia a fluencia del acero (Kg/cm?2).

A : Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto de peso liviano.

d b : Didmetro nominal de la barra (cm).

y_r: Factor de modificacion para la longitud de desarrollo con base en el refuerzo de

confinamiento.

Tabla 1.13

Factores de modificacion para barras y alambres corrugados a compresion

Factor de L Valor del
modificacién Condicion factor
Concreto liviano 0.75
Concreto Concreto de peso normal
liviano P 1.0
I
Refuerzo encerrado dentro de (1), (2), (3) 6 (4):

(1) Una espiral
(2) Un estribo circular continuo con db > 6 mm y paso 100
mm. 0.75
(3) Estribos de barra No. 13 o alambre MD130 de acuerdo '
con 25.7.2 espaciado < 100 mm
(4) Estribos cerrados de confinamiento de acuerdo con
25.7.4 y espaciadas a distancias £ 100 mm, centro a centro.
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Refuerzo de [Otra 1.0

confinamiento
Yr

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 25, pag. 453.

Resistencia al cortante:

La fuerza cortante de disefio (Ve) para el nodo se calcula con los momentos probables de los
elementos que llegan al nodo y de los cortante producidos por las fuerzas gravitacionales
mayoradas. Y la resistencia nominal del nodo se calcula en base a la tala 18.8.4.3 del ACI 318-

19, el cual debe ser mayor a Ve.

Tabla 1.14
Resistencia nominal del nudo a cortante Vn

Configuracion del nudo Vn

Para nudos confinados por vigas en | 1.7 x)* \/ﬁ * Aj
sus cuatro caras.
Para nudos confinados por vigas en | 1.2 x)* \/ﬁ * Aj
tres de sus caras o en dos caras
opuestas.

Para otros casos 1.0 % \* /f'c x Aj
Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 18, pag. 304.

1.8.4 Diseiio de losas

Las losas son elementos sometidos a flexion y deben contar con la resistencia correcta para
evitar deflexiones o deformaciones excedentes, las cuales pueden ocurrir en condiciones de

carga de servicio, que puedan afectar la resistencia o funcionamiento de la estructura.

En el disefio de las losas se debe verificar el no exceder los limites maximos para la deflexion
L/480, L/360 fijado en la tabla 1.15. Se verifica el armado de cada uno de los nervios en funcién
de los esfuerzos a los que estaran sometidos, asi como también, se verifica el cumplimiento del

armado minimo.

22



Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
Tabla 1.15
Deflexion maxima admisible calculada
Limite de
Miembro Condicién Deflexion considerada
deflexiéon
Cubiertas Que no soporten ni estén ligados a | Deflexion inmediata debida a Lz, S
planas elementos  no estructurales | y R
e/18

susceptibles de sufrir dafios debido

Entrepisos . Deflexion inmediata debida a L £/360
a deflexiones grandes

Susceptibles €/480
de sufrir dafios
debido a | La parte de la deflexion total que
deflexiones ocurre después de la union de los
Cubiertas o | Soporten o estan 1 1 1
grandes. elementos no estructurales (la
entrepisos ligados a No suma de la deflexion a largo plazo
elementos  no susceptibles de debida a todas las cargas
estructurales ufiic  dafios | Permanentes, y la  deflexién | /240
debido a inmediata debida a cualquier carga
deflexiones viva adicional)

grandes.

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 24, pag. 472.

1.8.5 Disefio de zapatas

En los modelos planteados se proponen tres tipos de zapatas: zapatas aisladas, combinada y
corrida. Las zapatas aisladas se emplean para resistir una sola columna y cuando sus cargas no
son excesivamente grandes. Las zapatas corridas utilizadas para la parte inferior de un muro.
Las zapatas combinadas se usan cuando dos o mas columnas estén muy cerca entre si para

disefar dos zapatas aisladas (Vallecilla, 2018).

Se realiza el disefio de la cimentacion siguiendo las recomendaciones de la NEC-15 y del
estudio de suelo realizado. El disefio debe comprobar que las dimensiones sean adecuadas para
adsorber los esfuerzos transferidos por las cargas mayoradas de la estructura hacia el suelo. La
comprobacion se debe hacer bajo condiciones de cargas normales. Cabe indicar que el valor
reflejado en el estudio de suelo, y el elegido para el disefio de la cimentacion, es un valor

conservador debido a la isotropia del suelo.
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En el caso de todos los tipos de zapatas se disefian con el mismo procedimiento: se obtiene la
fuerza axial y los momentos tanto en “X”” como “Y” del modelo de la estructura con las cargas
mayores de servicio. Se determinard el area necesaria para asegurar que la descarga de los
esfuerzos de la estructura al suelo sea seguro. Las excentricidades de la carga se deben
comprobaran que sean menor a un 1/6 de la longitud de cada lado, con ello se comprobara que

la reaccion neta del suelo no supere a la capacidad maxima.

Se determina el acero necesario para flexion y el acero minimo de ellos se escoge el mas
desfavorable. Posteriormente se determina el cortante en la seccion critica para obtener el
cortante que actia sobre la seccion con relacion de tridangulos y este debe ser menor o igual al
cortante resistente, si no lo es se debe aumentar el peralte de la zapata. Finalmente se disefia
por punzonamiento calculando con el punzonamiento con el cortante de la seccion critica y este
debe ser menor al esfuerzo resistente a corte por punzonamiento. En la ecuacion 10 se encuentra
el calculo del area requerida del acero, en la ecuacion 11 el célculo de la cuantia, en la ecuacion

12 el célculo del acero minimo y en la ecuacion 13 célculo del acero maximo.

_ pfyd
T 0.85f'c (10)
1

- el (g - —2Me e
p =085 fy [1 (1 O.85-¢~f’c~b~d2) l (D
As+minzm-bw-d 6 Astmin=2.pw-d (12)

fy fy

AsT™max =05-p,-b-d (13)
Donde:

a: Area de acero requerida (cm2).

p: Cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area b*d.

b: Ancho de la cara en compresion del miembro (cm).

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccion (cm).

f'c: Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2).

fy: Resistencia a fluencia del acero (Kg/cm?2).

Mu: Momento mayorado en la seccion (Kgf*cm).

¢: Factor de reduccion de resistencia.

Asmin: Area minima de refuerzo de flexion (cm2).
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bw: Ancho del alma o didmetro de la seccién circular (cm).
1.9 Analisis de costos en construccion

El andlisis correcto de costos en proyectos de construccion involucra una compresion detallada
del costo de las distintas variables que componen el gasto final como son: la mano de obra,

materiales, equipos, etc., factores que afectan directamente en el costo final de la construccion.

En el caso de la mano de obra factor relevante en los costos finales lo que determina los salarios
y beneficios son: disponibilidad y cualificacién de la mano de obra, regulaciones laborales y
condiciones del mercado (Hinze & Tracey, 2017). Mientras que, en los materiales, otra variable
significativa, las variables que son determinantes son: disponibilidad local, la calidad y las
fluctuaciones en los precios del mercado (Chua et al., 2019). Ademas, los equipos y tecnologias
de construccion influyen en los costos, ya que ciertos equipos pueden requerir inversiones

considerables.

La estimacion y control de los costos en proyectos de construccion requieren la aplicacion de
métodos precisos y adaptados a la complejidad de cada proyecto. La estimacion de costos puede
llevarse a cabo mediante diversas técnicas, entre las que se incluyen la estimacion paramétrica,

basada en unidades de obra y la estimacion comparativa (Chua et al., 2019).
1.10 Tiempo y programacion de proyectos

La confeccion de tablas o graficos que presentan los momentos de inicio, duracion y
finalizacion de las diversas tareas involucradas en un proyecto se conoce como programacion.
Este término se emplea para fijar fechas de inicio, intervalos de duracion y fechas de conclusion
de las distintas actividades que componen la ejecucion de un proyecto, considerando la
interconexion entre ellas y estableciendo, en lltima instancia, el plazo global de ejecucion del

proyecto.

En cuanto al proceso de programacion, el equipo encargado de la planificacion requiere un
conocimiento minucioso del proyecto, abarcando aspectos como planillas de locales,
especificaciones técnicas, computos métricos, caracteristicas del entorno y del terreno, accesos,
condiciones climdticas, recursos disponibles, entre otros. Este proceso implica diversas etapas,
que incluyen andlisis, sintesis (con sus partes conceptuales, esquema, propuesta,

cuantificaciones), evaluacion critica, retroceso y repeticion.
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El proceso de programacion se inicia con el analisis y desglose de la obra en sus elementos
esenciales, tales como estructuras, sistemas y sectores clave. Se propone tentativamente un
orden de ejecucion basado en el sistema constructivo proyectado. Los célculos de tiempos se
realizan posteriormente a la formulacion de esquemas y propuestas, teniendo en cuenta aspectos
como la duracién de cada tarea, las cantidades a realizar y el rendimiento, que engloba factores
como la productividad de la mano de obra, condiciones laborales, herramientas, variacion de la
capacidad del personal, composicion de la cuadrilla, mecanizacion del trabajo, uso de equipos

adecuados y el factor de escala (Palate Moyolema, 2012).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 Ubicacion y definicion del proyecto

Se planted un edificio tedrico conformado por losas aligeradas en dos direcciones, columnas y
vigas resistente a momentos, que componen una estructura con porticos especiales sismos
resistentes de hormigon armado con vigas descolgadas. Resistente a cargas gravitacionales y
sismicas ubicado en la ciudad de Cuenca, Ecuador, en el sector "El Arenal". La estructura
presenta un disefio arquitectonico asimétrico, tiene una geometria irregular en forma de "L"
vista desde planta y una elevacion regular. Comunmente este tipo de edificios se usa por las

instituciones educativas en el Ecuador.

La edificacion consta de 4 pisos y una cubierta inaccesible, cada piso uno con un area
aproximada de 620 m2, destinada para uso educativo. Los pisos y cubiertas son losas aligeradas
en dos direcciones, con una distancia de 3.8 m entre estas. Existe tres aberturas en cada piso,
donde dos son usadas para escaleras fijas y la tercera para la iluminacion natural al edificio. En

la cubierta existen 2 aberturas para dar iluminacion natural al edificio.

Esta edificacion tiende a entrar en la categoria de estructura irregular por los parametros
previamente mencionados y en base en la configuracion estructural descripta en la NEC-SE-
DS. Esta clasificacion es importante ya que definen los coeficientes de irregularidad en planta
y elevacion, y por su tipo de ocupacion, se define el factor de importancia relativo a los dafios
estructurales que puede sufrir la estructura. Todos estos factores son importantes para la

construccion del espectro de disefio.

Figura 2.1
Plantel educativo analizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Zonificacion geotécnica y espectro de diseiio

La ciudad de Cuenca, lugar de ubicacion del edificio tedrico, tiene una caracterizacion de
peligro sismico “alta”, con un factor de aceleracion maxima en roca (Z) de 0.25 segun la tabla
1 que describe los posibles valores del factor Z. El suelo donde se asienta la estructura son
terrazas aluviales, es decir la mayoria de los depositos fueron arrastrados de zonas altas por el
agua de las precipitaciones. Segun estudios realizados en el suelo, clasifica s este como un suelo
tipo C (Suelo muy denso o roca blanda) de acuerdo a la tabla 2 la cual explica la clasificacion

de los perfiles de suelo.

Las caracteristicas de la estructura, su uso, zonificacion asignada y caracterizacion del suelo
influyen directamente en los factores que establece la NEC-SE-DS para la construccion de los

espectros.
2.3 Unidades

En el proceso de modelacion, disefio y analisis se usa el valor de la gravedad igual a 9.8 m/s2,
permitido por la NEC. En el andlisis estructural se utilizaron las mismas unidades con las que
trabaja la NEC, luego en el disefio de los elementos se usaron otras unidades por la familiaridad
que se tiene con estas unidades pero que también estan permitidas por la Norma Ecuatoriana de

la construccion (NEC) y el “American Concrete Institute” (ACI).

Tabla 2.1
Unidades de medida.
Medida Analisis estructural Diseiio Analisis alterno
Longitud cm cm m
Area cm? m?> m?>
Tiempo s S S
Carga kg kN Ton

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Propiedades de los materiales

Los modelos matematicos del edificio tedrico tienen elementos estructurales de hormigon
armado, que cumplen con los requisitos de resistencia norma y dentro de los limites permisibles
de la normativa. Las propiedades de los materiales utilizados en los modelos estructurales se

indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Propiedades de materiales utilizados.

Hormigon Acero de refuerzo

Resistencia a f'c= 280 kg/cm? Grado ASTM A615 Gr 60

compresion

Modulo de elasticidad | Ec= 252671. 33 kg/emz | Modulo de Ea= 2000000 kg/cm2
elasticidad

Peso especifico vh= 2400 kg/m3 Peso especifico |ya= 7850 kg/m3

Madulo de Poisson vh=0.2 Tension de 4200 kg/cm2
fluencia

Médulo de corte 72457.08 kglcm?2 Tension de 6300 ke/cm?
ruptura

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Predimensionamiento estructural

El disefio de la estructura consiste en un sistema de pdrticos sismorresistentes, con columnas

e,

de seccion cuadrangular y vigas rectangulares en ambos sentidos. El sentido de los ejes “x” y
(13 3]

y” se selecciond de acuerdo con los planos arquitectonicos. Ademas, para los pisos superiores

se optd por una losa alivianada en dos direcciones.

Tabla 2.3
Plantel educativo analizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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El prediseno de los elementos estructuras, se realiza en base a las recomendaciones dadas por

los codigos de la construccion la NEC-HS-DS y ACI 318.

2.5.1 Losas

El prediseno de la losa se hizo considerando las recomendaciones del capitulo 8 del ACI 318,

donde propone espesores minimos sin considerar las cargas y el médulo de elasticidad del

concreto, que se especifica en la tabla 12. Esta tabla es aplicable siempre y cuando la losa no

contenga cargas permanentes altas o que este construida con un concreto de moédulo de

elasticidad significativamente bajo, el mddulo de fluencia del acero de refuerzo debe ser mayor

a 550 Mpa. La losa planteada cumple con todas las condiciones para aplicar la tabla del ACI.

Tabla 2.4
Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores.
Sin &bacos Con &bacos
fy Paneles Paneles Paneles Paneles
MPa Exteriores interiores exteriores interiores
[2] Sin Con Sin vigas de |Con vigas
vigas | vigas de borde de borde
de Borde
borde
280 | In In I I b
33 36 36 36 40 40
w0 | b b I b I In
30 33 33 33 36 36
550 | b In In b I
27 30 30 30 33 33
* I neslaluz libre en la direccion larga, medida entre caras de los apoyos (mm)

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 8, pag. 105.
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2.5.2 Vigas

En el predimensionamiento de las vigas se tom6 en cuenta, las recomendaciones dadas para
porticos especiales resistentes a momentos en el capitulo 9 del ACI 318 donde se indica lo

siguiente:

e Que la separacion entre los apoyos laterales no debe exceder 50 veces el ancho de la
cara de compresion.

e La distancia entre las caras de las columnas de la viga debe ser menor que 4 veces d, la
altura restada el recubrimiento del acero, ni menor a lo recomendado por el ACI

expuesto en la tabla 13.

Tabla 2.5
Altura minima de vigas no preesforzadas.
Condicion de apoyo Altura minima, £ [l
Simplemente apoyada /16
Con un extremo continuo [/18.5
Ambos extremos continuos [/21
En voladizo /8
[1] Los valores son aplicables al concreto de peso normal y fy = 420 MPa.
Para otros casos, la altura minima h debe modificarse de acuerdo con
9.3.1.1.1a9.3.1.1.3, segun corresponda.

Fuente: ACI 318 (2019), Capitulo 9, pag. 133.
e El ancho minimo de la viga debe ser de 25c¢m o el 30% de su altura (h), se elige el mayor

valor de los dos como el ancho minimo.

Tabla 2.6
Caracteristicas de los elementos a flexion

A4 T @ &
h
d b=0.3h & 250 mm
@ ® e '
Ad —
Seccidn A-A
I > 4d

Fuente: NEC-SE-HM (2015), Capitulo 4.2, pag. 44.
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Todo lo mencionado anteriormente se considera con el fin de prevenir que la ductilidad de la
viga se vea limitada por los problemas de pandeo lateral dados por una esbeltez excesiva, y para
asegurar que las vigas tengan una zona de compresion para lograr un nacleo confinado que

pueda elevar la ductilidad de esta.
2.5.3 Columnas

El predisefio de las columnas se basé en las caracteristicas que deben cumplir las columnas de

porticos rigidos segun el ACI 318 y la NEC-SE-HM:

e Larazdn entre la base y la altura debe ser mayor o igual a 0.4.

e Laaltura libre sea mayor que cuatro veces la dimensiéon mayor de la seccion transversal
del elemento.

e [acara menor no puede ser menor a 30 cm.

e Fl area minima de columna es de 900 cm?2.

Los requisitos minimos descriptos pretenden evitar problemas de pandeos que reduzcan la
ductilidad de las columnas, por ejemplo, la base minima tiene como objetivo asegurar un
tamafio minimo para el confinamiento del nucleo, descontados los recubrimientos, que puedan
mantener una capacidad significativa a carga axial, aunque haya fallado el concreto del

recubrimiento.

Tabla 2.7
Dimensiones de elementos predimensionados.

Predimensionamiento de elementos estructurales

Elemento Espesor (cm) Alto (cm) | Ancho (cm)

Columnas -— 50 50
Vigas - 50 40
Losa 20 ——— ———

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Cargas gravitacionales

Para la asignacion de estas cargas se siguid los parametros establecidos por la NEC Cargas no
Sismicas (NEC-SE-CQ), la cual clasifica las cargas en tres tipos de cargas: viva, muerta y

accidentales. Estas cargas se determinan en base a las tablas proporcionadas en el apéndice de

la NEC-SE-CG.

Las cargas muertas (D) son los de los elementos estructurales que actian constantemente sobre
la estructura, como: peso propio, paredes, losa, recubrimiento, etc. Para asignar este tipo de
cargas en el software de modelamiento estructural ETABS se calcularon los pesos de los
componentes no estructurales como: recubrimiento, bloques alivianados para la losa, etc. El

peso de los componentes estructurales los considerara propiamente el software ETABS.

En el caso de las paredes de placa de yeso, al estar construidas sobre la loseta y no sobre las
vigas, distribuyen su peso por toda el 4rea de la losa. La mamposteria de bloque, sobre las vigas,
distribuye su peso a lo largo de estas, igual que la estructura de acero y vidrio distribuida en el
perimetro del edificio segun la parte arquitectonica. En las vigas que soportan las escaleras, se

distribuy¢ de forma lineal el peso muerto de éstas.

En el caso de la carga viva (L) comprende todo lo que puede moverse, retirarse o circular en el

interior de la estructura. Estos valores dependen del tipo de ocupacién y uso de la estructura.

Finalmente, las cargas accidentales son las que pueden aparecer en algiin momento de la vida
util del edificio y duran lapsos cortos en comparacion con las cargas mencionadas
anteriormente, como el granizo (S). Esta carga adopto directamente el valor de 1.0 kN/m2 como
se establece en el capitulo 3.2.5 de la NEC-SE-CG para cubiertas con pendientes inferiores al

5%.

Tabla 2.8
Cargas por darea actuantes en la estructura.
Cargas por area actuantes sobre la estructura (KN/ m?)
Tipo de carga Aulas Corredores ler piso | Corredores 2do piso | Cubierta
Carga Viva 2 4.8 4 0.7
Carga muerta 2.764 2.764 2.764 2.22
Carga accidental -—- --- --- 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Cargas lineales actuantes sobre la estructura (kNN/m)

Tipo de carga Escaleras Mamposteria de bloque | Muro de cortina
Carga Viva 24.035 - -
Carga muerta 24.87 4.19 2.05

Figura 2.2

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de carga en el software.

[ Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
MUERTA De 1
|
VIVA Live
SOBRECARGA Dead
GRANIZO Dead
SISMO ESTATICO X Seismic User Coefficient
SISMO ESTATICO Y Seismic User Coefficient

2.7 Cargas sismicas

Fuente: Elaboracion propia.

Click To:

Cancel

Son las acciones producto de un sismo, el cual induce movimiento a la estructura del edificio.

La estructura dependiendo de la tasa de excedencia anual del sismo debe disipar la energia de

este con cierto daflo nivel, como se indica en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10

Sintesis de la filosofia de diserio

Nivel de desempefio Elementos Elementos no Tasa anual
estructural estructurales estructurales deexcedencia
(prevencion)

Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023
Dafio Ningun dafio Darios 0.01389
Colapso Clerto gNrado Darios considerables 0.00211
de dafio

Fuente: NEC-HS-DS (2015), Capitulo 4.2, pag. 41.
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2.7.1 Carga sismica estatica

La fuerza horizontal total que actia sobre la estructura se calcula para un sismo severo, que
tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno

de 475 anos. El cortante basal total de disefio se calcula con la ecuacion 14.

I1-Sa
- W
R -¢p-dg

V= (14)

Donde:

V: Cortante basal total de disefio.

I: Coeficiente de importancia.

Sa: Espectro de disefio en aceleracion.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
¢p: Coeficiente de configuracion en planta.
or: Coeficiente de configuracion en elevacion.

W: Carga sismica reactiva.

2.7.2 Carga sismica dinamica

Esta carga genera movimientos y vibraciones en la estructura, a diferencia de la carga estatica
que permanece o aparece y desaparece de forma gradual, sin cambio en su forma y magnitud.
Se le representa a través de un espectro de disefio, lo que es una interpretacion sintetizada de
las aceleraciones que pueden llegar a ocurrir en el sitio de construccion. Para la elaboracion del

espectro utilizamos las siguientes expresiones de la figura 2.

Todos los coeficientes sefialados para la elaboracion de los espectros elastico e ineldstico se
especifican en la Tabla 2.11

Parametros para el espectro de disefio..
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Tabla 2.11
Parametros para el espectro de diserio.
PARAMETRO VARIABLE [ VALOR REFERENCIA
Zonificacion Sismica I
Region del Ecuador Sierra
Ciudad Cuenca
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0.25 TqQIa 1. Valores d,el f_actor Zen
funcion de la zona sismica adoptada
Relacion de amplificacion espectral N 2.48 Tabla 2. Relacion de amplificacion
espectral
Tipo de perfil c Tabla 3. Clasificacion de los perfiles
de suelo
Factor de sitio Fa Fa 13 Tabla 4. Tipo d(_e _suelo y Factores de
sitio Fa
Factor de sitio Fd Ed 1.8 Tabla 5. Tipo dg_suelo y Factores de
sitio Fd
Factor de comportamiento ineléstico Tabla 6. Tipo de suelo y Factor de
Fs 0.94 S
suelo sitio Fs
., Tabla 7. Coeficiente R para sistemas
Factor de reduccion de respuesta R 8 estructurales dictiles
. . Tabla 8. Coeficientes de
Factor de irregularidad de planta Op 0.9 irregularidad en planta
Factor de irregularidad de elevacion Qe 0.9 _Tab la 9'. Coeficientes de
irregularidad en elevacion
Factor de importancia I 1.3 Ta}bla 10. T'PO de uso, destino e
importancia de la estructura

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3
Espectro de diserio

ESPECTRO DE DISENO DE CUENCA

PARALOS DISTINTOSTIPOS DF

SUELOS

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.12
Factores de escala a usar en los espectros.

Sismo en direccion X | Sismo en direccion Y
U1 1 0.30
U2 0.3 1

Fuente: Elaboracion propia.

2.8 Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga de disefio de los elementos estructurales de los bloques de aulas
estan dadas por la NEC (2015), en su capitulo NEC-SE-CG (Cargas no sismicas), y por el
cddigo de disefio ACI 318-19.

Tabla 2.13
Combinaciones de carga.

Combinacion 1 Ul=1.4D
Combinacion2 | U2=1.2D +1.6L
Combinacion3 | U3=1.2D+1.0L+1.0SX
Combinacion 4 U4=12D+1.0L£1.0SY
Combinacion 5 | U5=0.9D + 1.0Sx
Combinacion 6 | U6 =0.9D + 1.0Sy

Fuente: NEC-HS-CG (2015), Capitulo 3.4, pag. 19.

Donde:

D= Cargas de peso propio de la estructura y cargas permanentes adicionales

L= sobrecargas de uso definidas de acuerdo con la NEC2015

Sx= solicitacion sismica reducida en la direccion X incluyendo el efecto de la torsion accidental
Sy=solicitacion sismica reducida en la direccion Y incluyendo el efecto de la torsion accidental
En el caso de las combinaciones que tienen sismo se realizaron, las combinaciones en el sentido

positivo y negativo, tanto con el sismo estatico y dindmico.
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Figura 2.4
Asignacion de combinaciones en el software.
[ Load Combinations X
Combinations Click to:
1-1.4 MUERTA Add New Combo...

2- 1.2MUERTA + 1.6VIVA + 0.5GRANIZO
3- 1.2 CARGA MUERTA + 1.6GRANIZO + -
1.2MUERTA + 1VIVA + 0.5GRANIZO
.2MUERTA + SISMOEX + VIVA
2ZMUERTA - SISMOEX + VIVA
.2ZMUERTA + SISMOEY + VIVA
.2MUERTA - SISMOEY + VIVA
.ZMUERTA + SISMODX + VIVA
2MUERTA - SISMODX = VIVA
’MUERTA + SISMODY + VIVA
2MUERTA - SISMODY + VIVA
13- 0.SMUERTA
14- 0.SMUERTA + SISMOEX
15- 0.SMUERTA - SISMOEX

SPeENP N

Add Default Design Combos

0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

2.9 Modelo en ETABS

Se realiza un modelo matematico para realizar el analisis y disefio de los elementos estructurales
considerando a la estructura principal, la cual se muestra en la figura 4 con el modelo
tridimensional de la estructura teérica. En el modelo se generaron 1308 grados de libertas y se
asume que todos los elementos tienen comportamiento lineal elastico. Las losas se modelan con
elementos finitos rectangulares, mientras que las vigas y las columnas se modelan con

elementos uniaxiales de comportamiento dominado por flexién y fuerzas axiales.

Al ser una estructura irregular, para el analisis dindmico se utiliza un modelo tridimensional,
como lo dicta la NEC-SE-DS. Se modela en el software de calculo estructural ETABS,
siguiendo la misma configuracion arquitectonico, incluyendo todos los elementos que
conforman el sistema estructural resistente y la distribucion espacial de masa y rigidez,
buscando capturar las caracteristicas mas significativas de la estructura para ser lo mas realista
a la hora de hacer el analisis. Para el disefio andlisis y disefio estructural se usara el analisis

dinamico elastico espectral descrito en el capitulo tres de la NEC-SE-DS.

Las dimensiones geométricas de los elementos estructurales considerados en el modelo, al
inicio, se obtuvieron de un predimensionamiento, las cuales seran verificadas cada una de ellas
en el disefio estructural, con el objetivo de obtener las secciones finales que seran propuestas

en los planos estructurales de construccion.
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El modelo tridimensional se realizd siguiendo en el manual “Disefio sismo resistente de
edificios utilizando el programa ETABS”, escrito por el Ing. Marcelo Guerra A., y el Ing. Daniel
Chacén S., esta es una guia para el uso del programa con base al anélisis estatico y dindmico

de las estructuras. A continuacion, se describe lo mas destacable del modelado:

e Para el célculo de las rigideces y de las derivas maximas se utilizo los valores de las
inercias agrietadas de los elementos estructurales: 0.5 para las vigas, 0.8 para las

columnas y 0.6 para los muros estructurales (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 2.5
Inercia agrietada en vigas y columnas.

General Data General Data
Property Name: COLUMNA 50°50 280 Property Name VIGA 40750 280
. .
fass REz) R : 2 Materizl I3 Property/stiffness Modification Factors X 2
Netional Size Date | [ property/Stiffness Modification Factors X Notional Size Datz |
|
Dispay Calor Propety/Stffness Modifiers for Analysis B

Display Color
Notes Property/Stifness Modfiers for Analysis Motes Cross-section (axial) Area

e s s o @

Cross-section (axial) Area Shear Area in 2 direction
Shape

Shear Area in 2 direction Shape

Section Shape Shear Area in 3 direction
Shear Area in 3 direction Section Shape
Torsional Constant
Section Propety S Torsional Constant
| Section Property Soul Moment of Inertia about 2 ads

Source: User Defing Momert of Inertia about 2 axis difiers

y#Show Modfiers

ntly User Specfied

S
w o

Source: User Dell Momert of Incrtia about 3 aks Modfiers

Momert of Inertia about 3 axis
Section Dimensions

Mass {dify/Show Modifiers:

Imently User Specfied

Depth Mass Section Dimensions: e~

Weight it
Width A ment
Iify/Show Rebar. Widh

lodify/Show Rebar.

oK Cancel OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

e No se modelo las escaleras ya que rigidizaban la estructura, cosa que no va a pasar en
la realidad, por ello se aplico la carga viva y muerta de la escalera en las vigas de apoyo
distribuida de forma lineal.

e Las vigas en voladizo, borde y las de apoyo para las escaleras se les cambiaron el tipo
de sistema, de podrticos especiales resistentes a momentos a porticos ordinarias, ya que
estos elementos no oponen resistencia a las fuerzas horizontales del sismo. Porque no
se deforman ante este por ello no pueden disipar la energia. Por esta razon no alcanzaran

su capacidad maxima inelastica o incursionaran en el rango ineldstico.
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Figura 2.6
Tipo de marco de hormigon.

E Concrete Frame Design Overwrites for ACI 318-19

ltem Walue
b1 Cument Design Section VIGA BORDE 230
2 |Framing Type Sway Ordinary
3 | Live Load Reduction Factor 1
4 |Unbraced Length Ratio (Major) 0.560317
5 | Unbraced Length Ratio (Minor) 0.560317
& |Consider Torsion? Program Detemmined

Fuente: Elaboracion propia.

e Se utilizo un diafragma rigido para cada piso, para ejemplificar una rigidez infinita en
el plano buscando que se mueva cada planta como un cuerpo rigido, conduciendo a la
ausencia de fuerzas axiales, corte y momentos dentro del diafragma.

Figura 2.7

Asignacion de diafragmas rigidos por piso.

Fuente: Elaboracion propia.

e Lacargasismica (W) representa la carga reactiva por sismo, W es igual a la carga muerta

total de la estructura (D) (NEC-SE-DS, 2015).
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Figura 2.8
Asignacion de la carga sismica.

A Mass Source Data

Mass Multiphers for Load Patterns
Mass Source Name RGA REACTIV) Load Pattern Mutipher
WUERTA 1

uERTA —

SOBRECARGA 1 Modity

Delete

B Specified Load Patterns

| Adpst Daphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by’ Mass Options
1B incude Laterai lass
Inciude Vertical Mass

B Lump Lateral Mass st Story Levels

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

e Los efectos de segundo orden P-Delta, se aplico la opcion “No interactivo basado en
masa”, para que la carga se calcula automaticamente basado en la masa de cada nivel,
teniendo un diafragma unico por piso. Al ser un método aproximado por lo que no

requiere una solucion interactiva, lo que le hace un calculo mas rapido.

Figura 2.9
Asignacion del efecto P-Delta.

a

Automation Method
D None
© Non-terative - Based on Mass

tterative - Based on Loads

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

e En los nodos se aplico un factor de rigidez de 0.8, para tener desplazamientos y
demandas de cortantes lo més certeros posibles, pues si no se consideraba un factor de
rigidez, los desplazamientos se estarian sobreestimando y subestimando las demandas
de los cortantes en los nodos, y caso contrario pasaria si consideramos un factor de nodo

igual a 1.
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Figura 2.10
Asignacion del efecto P-Delta.

Frame Assignment - End Length Offsets !

End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor 0.2]

Frame Self Weight Option
O Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

oK Close Apply

Fuente: Elaboracion propia.

e La base del edificio se considero en el nivel cero de la estructura.

e La superposicion de los valores maximos modales espectrales se realiza mediante el
método CQC, empleando una razén de amortiguamiento constante para todos los modos
de vibrar igual a 0.05. En todos los casos se considerd al menos el 5% de la excentricidad

en el diafragma.

Figura 2.11
Parametros complementarios de la carga del sismo.

Other Parameters

Modal Load Case
Modal Combination Method

] Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0,05

Diaphragm Eccenticty | 0for Al Diaphragms

0K

Modal

cac

SRSS

Modify/Show.
Modify/Show.

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10 Analisis estructural

En todos los casos, el primer paso sera analizar el periodo de la estructura en ETABS y se
comparara con el periodo calculado con la formulada dada por la NEC-SE-DS. El periodo dado
por el modelado, que considera las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacion
de los elementos estructurales, no debe exceder en un 30% al periodo calculado con la formula
de la normativa (NEC-SE-DS, 2015). En la férmula 15 Se indica como se calcula el periodo de

vibracion de la estructura segiin el método 1 de la NEC-SE-DS.

T = C,-h? (15)
Donde:
Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio

Hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura (m)

T: Periodo de vibracion

Tabla 2.14
Coeficientes para el calculo del periodo de la estructura.

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 | 0.8

Con arriostramientos 0.073 | 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros ni diagonales 0.055 | 09

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

Fuente: NEC-HS-DS (2015), Capitulo 6.3, pag. 62.

Una vez con el periodo se realizara el calculo de los factores y coeficientes de entrada para el
sismo estatico. El coeficiente de corte base (C), depende de la direccion el cual multiplica el
peso del edificio dando el cortante sismico lateral de la base en la direccion especificada. El

exponente de la altura del edificio (k), este sirve como exponente de la altura del edificio al
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determinar la distribucion del corte de la base sobre la altura del edificio (Computers &

Structures, Inc., INC., 2016).

Tabla 2.15
Formulas para determinar k.

Valoresde T (s) | k
<0.5 1
0.5<T<25 0.75+0.50 T
>25 2

Fuente: NEC-HS-DS (2015), Capitulo 6.3, pag. 67.

Como segundo paso, la participacion de las masas modales analizadas acumulada debe ser al
menos un 90 % de la masa total de la estructura (NEC-SE-DS, 2015). Los dos primeros modos
de vibrar de la estructura deben ser traslacionales, como recomienda la NEC-SE-DS. La
incidencia de la torsion no debe superar el 20 %, para evitar fuerzas y desplazamientos

adicionales en los resistentes a fuerzas laterales (Rueda et al., 2005).

Posteriormente se examinan las derivas inelasticas, calculadas con las formulas de la NEC-SE-
DS, verificando que sean inferiores a 0.02 que es el méximo permitido por la norma para

estructuras de hormigén armado.

El calculo de las derivas inelésticas se debe realizar con las derivas que se obtengan al aplicar
el espectro inelastico y ser calculada con la formula 16. Pero antes de eso se debe corregir el
cortante dindmico, este no debe ser menor al 85 % del cortante basal estatico para estructuras

irregulares.

Ay = 0.75-R - A (16)

Donde:
Awm: Deriva maxima inelastica
Ag: Deriva obtenida por la aplicacion del espectro inelastico

R: Factor de reduccion de resistencia

Todo el proceso mencionado se hace con el objetivo de saber que tanto afecta la asimetria en
planta a la estructura y como se pueden llegar a resolver o contrarrestar sus efectos. Una vez
descrito el proceso de andlisis estructural a seguir en todos los casos. Se describe el analisis de

la estructura inicial.

44



Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

2.10.1 Periodo

El periodo calculado con las férmulas de la NEC 2015 dio un valor de T1= 0.778seg. calculado
por el primer método, la estructura tiene una altura maxima de 19m y los valores de los
coeficientes son los siguientes: Ct= 0.055, o= 0.9. El periodo méximo (T2) calculado por el

método 2 dio de T2= 1.012seg.

El valor del periodo del modelo casi duplica el valor (T1) y superando ampliamente el periodo
maximo (T2) permitido por la NEC, esto significa que la estructura es muy flexible y necesita

ser rigidizada.

El segundo punto es que los dos primeros modos de vibrar son traslacionales, cumplen con la
norma, pero el primer modo de vibrar tiene un alto porcentaje de torsion, lo que significa que
los elementos estructurales estan sometidos a grandes esfuerzos y desplazamientos. Por lo que
las secciones de los elementos estructurales y el acero de refuerzo deben ser grandes para

contrarrestar el efecto torsional
2.10.2 Modos de vibrar

Se debe destacar que en modelado 3D se estan analizando 12 modos de vibrar, en la tabla solo
estan los 6 primeros ya que estos cumplen con el 90% de la masa sismica total en cada direccion.
Y los primeros 2 modos de vibrar son de interés para comprobar la incidencia de torsion en la

estructura.

Tabla 2.16
Participacion modal de la masa.

Modos de vibrar de las estructuras

Modo | Periodo UXx Uy SumUX | SumUY | RZ SumRZ | % Torsion
1 1.219 | 0.1001 | 0.4833 | 0.1001 | 0.4833 | 0.2407 | 0.2407 22.61
1.13 0.6471 | 0.1734 | 0.7472 | 0.6567 | 0.0054 | 0.2461 0.65
0.997 | 0.0783 | 0.1696 | 0.8255 | 0.8263 | 0.5783 | 0.8244 41.17
0.374 | 0.0141 | 0.0637 | 0.8397 0.89 0.0293 | 0.8537 21.48
0.351 0.084 | 0.0237 | 0.9236 | 0.9137 | 0.0005 | 0.8542 0.46
0311 | 0.0107 | 0.0192 | 0.9343 | 0.933 | 0.0778 | 0.932 41.94

AN | B~ W DN

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10.3 Centros de masa y rigidez

La incidencia alta de la torsion en la estructura se debe a que no coinciden los centros de masa
y rigidez, lo que provoca que se genere un brazo de palanca entre los centros, haciendo que gire
el centro de masa con respecto al centro de rigidez. Como se observa el brazo de palanca entre

los dos centros en promedio es de 69cm, lo que causa la torsion en el edificio.

Tabla 2.17
Centros de masa y rigidez.

Centros de rigidez y masa
Piso |Diafragma XCCM | YCCM XCR YCR AX AY AX-AY
cm cm cm cm cm cm cm

Story1 D1 1376.111 | 1318.575 | 1241.301 | 1435.223 134.81 116.648 18.162
Story2 D2 1387.237 | 1315.926 | 1194.485 | 1456.866 | 192.752 140.94 51.812
Story3 D3 1387.237 | 1315.926 | 1174.633 | 1460.838 | 212.604 | 144.912 67.692
Story4 D4 1382.433 | 1317.377 | 1164.753 | 1456.069 217.68 138.692 78.988
Story5 D5 1388.767 | 1343.925 | 1156.839 | 1448.21 231.928 | 104.285 | 127.643
Desplazamiento promedio por piso 68.8594

Fuente: Elaboracion propia.

2.10.4 Derivas elasticas

Las derivas del edificio son superiores a los permitidos por la norma, y su mayor deriva se
presenta en el eje “Y”, esto se da por que este eje es el mas débil, con menor rigidez, ya que

tiene menos vigas y columnas.

Tabla 2.18
Centros de masa y rigidez.

Piso Direccion Deriva elastica Deriva inelastica | Deriva maxima
Piso 2 Sismo X 0.005686 0.034116 0.02
Piso 2 Sismo Y 0.006871 0.041226 0.02

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10.5 Conclusiones

La estructura necesita mayor estabilidad y rigidez para poder resistir las fuerzas y efectos
provocadas por los sismos. Como se observo el periodo y las derivas superan lo permitido en
la NEC-15, por estos motivos se deben buscar elementos que den mayor rigidez a la estructura
0 que absorban la energia de los movimientos sismicos evitando que se disipé en los elementos
estructurales a través de deformaciones ineldsticas, produciendo dafios considerables a la

estructura.

La rigidez equivalente de una estructura no solamente puede ser modificada con el aumento de
la seccion transversal de las columnas o aumentando el modulo de elasticidad del material, sino
también con elementos como riostras de pandeo restringido o mecanismos similares (Contreras

Bejarano et al.,2023).

Como menciona Contreras Bejarano et al. (2023) el aumento de rigidez se puede lograr a través
de sistemas estructurales como: juntas sismicas, riostras a compresion, muros de corte,
aisladores sismicos, disipadores de energia, etc. Las juntas ayudan a generar simetria en planta
haciendo coincidir los centros de masa y rigidez. Las riostras y muro de corte dan mayor rigidez,
en el caso de los muros de corte y riostras. Esto ayuda a disminuir la torsion y por ende las
solicitaciones a las cuales estan sometidos los elementos estructurales. Mientras que los
aisladores sismicos y disipadores de energia, lo que hacen es permitir deformarse el edificio de

forma elastica para disipar la energia evitando dafios en esta.

En el edificio planteado es necesario plantear sistemas estructurales, caso contrario las
dimensiones de los elementos estructurales van a ser muy grandes llevando a ser el proyecto
antiecondmico. Los sistemas estructurales propuestos para este caso son: Juntas sismicas,
riostras y muros estructurales. Se optaron por estas opciones ya que son las mas utilizadas en el

Ecuador.
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2.11 Solucion con juntas sismicas

Al disenar y construir una estructura se busca que todas las partes funcionen como un sistema
unico para resistir las cargas laterales, pero en ciertos casos es necesario dividir la estructura en
varias, separadas a una distancia suficiente para evitar problemas de colision. En estos casos se
usan las juntas sismicas, espacios creados para dividir en dos o mas unidades una misma
estructura. Esto se hace para mejorar el comportamiento ante sismos, eliminando la torsion

debido a que se genera simetria en planta causando que los centros de masa y rigidez coincidan.

La NEC-SE-DS plantea separaciones minimas para evitar el golpeteo entre estas, debido a las
deformaciones laterales que sufren. Se plantean distintas separaciones dependiendo del caso,
que pueden llegar a ser: cuando coinciden las cotas de las diferentes unidades o cuando no lo
hacen, cuando ya hay una estructura construida a lado, etc. En nuestro caso determinaremos la
separacion minima con la ecuacion 17, y se aplica cuando coincide las cotas y no tiene

estructuras construidas al lado.

Donde:
AE: Fuerzas laterales de disefio reducidas
AMup: Desplazamiento del ultimo piso

Hev: Altura de la estructura vecina

El analisis de las estructuras se hace independientemente, ya que al generar juntas sismicas cada
una de estas empieza a comportarse de manera individual. Lo que se debe cuidar es la

separacion entre estas para evitar el golpeteo y la manera como se construye.

El edificio se dividi6 en tres partes inicialmente como se muestra en las figuras 2.12, 2.13 y

2.14.

48



~

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

Figura 2.12

Vista en 3D y planta del modelo uno.

on propia.

J4

Fuente: Elaboraci

Figura 2.13

Vista en 3D y planta del modelo dos.

i6n propia.

cr

Fuente: Elaborac

Vista en 3D y planta del modelo tres.

Figura 2.14
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el analisis modal se consideraron 12 modos,
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Como primer punto a destacar son los periodos los cuales deben ser iguales o menores al

calculado con las férmulas de 1a NEC-SE-DS para la estructura inicial porque cuenta con las

mismas caracteristicas los tres nuevos, en el caso del modelo 1 y 3 los periodos disminuyeron

al igual que el porcentaje de torsion, en el modelo 2 aumento el periodo, lo cual es una mala

sefal ya que necesita mayor rigidez de lo que necesitaba antes, esto se da ya que las juntas

sismicas no sirven para rigidizar la estructura, sino para disminuir la distancia entre los centros

de masa y rigidez. En el caso de la torsion en el modelo 1y 3 si estdn por debajo del 20%, con

un 6% y un 14.5% de torsion respectivamente, pero el modelo 2 sigue sobre el 20%, con un

20.02% de torsion y por mas que se divida en mas modelos, seguira con un valor alto de torsion.

Tabla 2.19

Modos de vibrar de los modelos con juntas sismicas.

Modo

Periodo

1.068

0.7773

0.0003

SumUX

0.7773

SumUY

0.0003

0.0477

SumRZ

0.0477

% Torsion

5.78

0.989

1.34

0.0021

0.0586

0.8138

0.592

0.7795

0.0586

0.814

0.592

0.0136

0.1629

0.0613

0.1629

1.64

20.02

1.153

1.176

0.724

0.0196

0.0931

0.6805

0.7826

0.0196

0.6851

0.6805

0.0054

0.1182

0.1683

0.1182

0.66

14.44

1.112

0.7736

0.036

0.7933

0.7165

0.0108

0.129

1.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los centros de masas y rigidez se puede observar de mejor manera porque la torsion

sigue existiendo en el modelo 2. Al comparar los tres modelos se observa que, en modelo 1 el

brazo de palanca (BP) que tiene entre los dos centros es relativamente bajo y por eso se da que

tan solo tiene 5% de torsion en el modelo. En el caso del modelo 3 el BP es alto en comparacion

al modelo 1, por eso la influencia de torsion es del 14%. Finalmente, al ver el modelo 2 el BP

es el mayor y, por ende, tiene la mayor incidencia de torsion con un 20%.

Tabla 2.20
Centros de masa y rigidez del modelo uno de juntas sismicas.

Centros de rigidez y masa modelo 1
Piso |Diafragma XCCM | YCCM XCR YCR AX AY AX-AY
cm cm Cm cm cm cm cm

Story1 D1 746.431 | 1476.82 | 893.664 | 1603.988 147.233 127.168 20.065

Story2 D2 746.431 | 1476.82 | 893.305 | 1617.904 146.874 141.084 5.79

Story3 D3 746.431 | 1476.82 | 892.723 1621.21 146.292 144.39 1.902

Story4 D4 746.431 | 1476.82 | 891.026 | 1621.972 144.595 145.152 0.557
Story5 D5 716.69 | 1464.285 | 888.729 | 1622.21 172.039 157.925 14.114
Brazo de palanca promedio por piso 8.4856

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2.21
Centros de masa y rigidez del modelo dos de juntas sismicas.
Centros de rigidez y masa modelo 2
Piso |Diafragma XCCM YCCM XCR YCR AX AY AX-AY
cm Cm cm cm cm cm cm

Story1 D1 2623.981 | 607.532 | 2798.63 | 532.416 | 174.649 75.116 99.533
Story2 D2 2623.981 | 607.532 |2852.722| 513.388 | 228.741 94.144 134.597
Story3 D3 2623.981 | 607.532 |2873.572| 504.647 | 249.591 102.885 146.706
Story4 D4 2623.981 | 607.532 | 2879.64 | 499.655 | 255.659 107.877 147.782
Story5 D5 2619.209 | 619.202 |2881.889| 494.899 | 262.68 124.303 138.377
Brazo de palanca promedio por piso 133.399

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.22
Centros de masa y rigidez del modelo tres de juntas sismicas.
Centros de rigidez y masa 3
Piso |Diafragma XCCM | YCCM XCR YCR AX AY AX-AY
cm cm cm cm cm cm cm
Storyl D1 2278.657 | 601.278 | 2154.75 | 541.211 | 123.907 60.067 63.84
Story?2 D2 2278.657 | 601.278 | 2126.353 | 537.392 | 152.304 63.886 88.418
Story3 D3 2278.657 | 601.278 | 2116.579 | 535.571 | 162.078 65.707 96.371
Story4 D4 2278.657 | 601.278 | 2115.498 | 534.191 | 163.159 67.087 96.072
Story5 D5 2283.656 | 617.424 | 2117.169 | 532.505 | 166.487 84.919 81.568
Brazo de palanca promedio por piso 85.2538

2.11.3 Correccion del corte dinamico

e Primer modelo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla Tabla 2.23 se puede observar que no cumple con lo permitido por la norma por lo

que se procedera a calcular los coeficientes de correccion. Los cuales fueron de 2.5 en el sismo

en “X” y de 2.26 en el sismo en “Y”.

Tabla 2.23
Cortante basal dinamico antes de corregir del primer modelo de juntas.

Reacciones de la base

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -2961431.31 0
SISMO ESTATICO Y 0.0002984 -2961431.29
SISMO DINAMICO X 1184233.3 393814.79
SISMO DINAMICO Y 356206.56 1309892.86
85 % cortante estatico X -2517216.61 0
85% cortante estatico Y 0.00025364 -2517216.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Cortante basal dindmico corregido del primer modelo de juntas.

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -301981.95 0
SISMO ESTATICO Y 0 -301981.94

SISMO DINAMICO X 301895.47 100394.83
SISMO DINAMICO Y 82089.89 301872.48

Fuente: Elaboracion propia.

e Segundo modelo

En la tabla 2.25 se puede observar que no cumple con lo permitido por la norma se procedera a
calcular los coeficientes de correccion. Los cuales fueron de 2.85 en el sismo en “X” y de 3.57

en el sismo en “Y”.

Tabla 2.25
Cortante basal dinamico antes de corregir del segundo modelo de juntas.

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -131695.94 0
SISMO ESTATICO Y 0 -131695.94

SISMO DINAMICO X 131785.87 56058.41
SISMO DINAMICO Y 76309.23 131674.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.26
Cortante basal dinamico corregido del segundo modelo de juntas,

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -131695.94 0
SISMO ESTATICO Y 0 -131695.94

SISMO DINAMICO X 131785.87 56058.41
SISMO DINAMICO Y 76309.23 131674.08

Fuente: Elaboracion propia.
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e Tercer modelo

En la Tabla 2.27 se puede observar que no cumple con lo permitido por la norma se procedera
a calcular los coeficientes de correccion. Los cuales fueron de 2.62 en el sismo en “X” y de

2.96 en el sismo en “Y”.

Tabla 2.27
Cortante basal dinamico antes de corregir del tercer modelo de juntas.

Reacciones de la base
Caso FX FY

SISMO ESTATICO X -89954.58 0

SISMO ESTATICO Y 0 -89954.58
SISMO DINAMICO X 34292.07 10630.34
SISMO DINAMICO Y 11652.22 30380.02
85 % cortante estatico X -76461.393 0
85% cortante estatico Y 0 -76461.393

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.28
Cortante basal dinamico corregido del tercer modelo de juntas.
Reacciones de la base corregidas
Caso FX FY

SISMO ESTATICO X -89954.58 0
SISMO ESTATICO Y 0 -89954.58
SISMO DINAMICO X 89845.22 27851.5
SISMO DINAMICO Y 34490.57 89924.86

Fuente: Elaboracion propia.
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2.11.4 Derivas inelasticas

La Tabla 2.29 demuestra que la torsion tiene un alto impacto, ya que a mayor torsidon mayor
sera la deriva. El modelo 2 que es que mayor deriva tiene, seguido del modelo 3 y terminando
con el modelo 1 que si se recuerda es el que menos torsion tiene de los tres modelos. Esto se

debe a que la torsién genera mayores desplazamientos.

Tabla 2.29
Derivas ineldsticas de los modelos de juntas sismicas.

Piso Direccion Deriva elastica | Deriva inelastica |Deriva maxima

Piso 2 Sismo X 0.005032 0.030192 0.02
Piso 2 Sismo Y 0.004083 0.024498 0.02

Piso 2 Sismo X 0.006027 0.036162 0.02
Piso 2 Sismo Y 0.008623 0.051738 0.02

Piso 2 Sismo X 0.005464 0.032784 0.02
Piso 2 Sismo Y 0.006444 0.038664 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

2.11.5 Conclusiones

A pesar de no tener aberturas en planta en el modelo 2, lo que alteraria el centro de masa, la
causa de que exista torsion es debido a que el centro de rigidez esta orientado hacia el extremo
inferior derecho, visto desde planta. Debido a que este lado de la estructura es mas rigido que
su lado contrario, porque tiene mas columnas y el centro de masa se ubica cerca del centro
geométrico. Generando un brazo de palanca entre los dos centros lo que sigue causando la
torsion. Por lo tanto, las juntas sismicas al no eliminar la torsion, no es solucidon apta para el

edificio planteado.
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2.12 Periodo para soluciones con muros y riostras

El periodo de la estructura calculado con las formulas de la NEC 2015 para las estructuras con
riostras y muros de corte se debe recalcular, debido a que los coeficientes cambian, pues se
busca reducir el periodo porque estos elementos rigidizan la estructura. El recalculo del periodo
dio un valor de T1=0.501seg. calculado con el primer método, la estructurase mantiene la altura
de 19m y los valores de los coeficientes cambian a: Ct= 0.055, a= 0.75. El periodo maximo

(T2) calculado por el método 2 dio de T2= 0.651seg.
2.13 Solucién con muros de corte

Los muros de corte o también llamadas como placas, son paredes de concreto reforzado que
tienen una dimension mayor con respecto a su direccion perpendicular, es decir, son bastantes
largas en comparacion al ancho que tienen, aportan una alta rigidez y resistencia lateral ante
fuerzas provocadas por sismos o vientos. Ese tipo de muros se usan usualmente en edificios de
gran altura combinados con un sistema porticado de columnas y vigas, para que las altas
demandas de cargas de corte presentes en la base sean soportadas por los muros y en la parte

superior lo soporte el sistema a porticado, ya que a grandes alturas el muro no es eficiente.

Los muros de corte se denominan asi, ya que con frecuencia soportante la mayor carga lateral
del edificio y la fuerza cortante horizontal se transfiere a sus elementos estructurales (Park &

Paulay, s.f, p.633).

Para que estos muros funcionen de la mejor manera deben estar ubicados de la mejor manera

para esto se tomara en cuenta los siguientes pasos dado por Paulay & Priestley (1992):

e Para mejorar la resistencia a torsion los muros deben estar ubicados en la periferia del
edificio, estos muros pueden ser de varias formas: muros individuales, muros en
voladizo o muros acoplado (Paulay & Priestley, 1992, p.368).

e Si se dirigen la mayor cantidad de cargas gravitacionales a los muros estructurales,
menor serd la demanda de refuerzo a flexion en este, soportando los momentos de
torsion generados en el muro (Paulay & Priestley, 1992, p.368).

e En zonas de alto riesgo sismico, como es el caso del Ecuador, es necesario de sistemas
estructurales de grandes dimensiones que soporten las fuerzas horizontales del sismo

(Paulay & Priestley, 1992, p.368).
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2.13.1 Predimensionamiento del muro de corte

e Se calcula el cortante sismico, ya sea con las formulas descriptas en la NEC-SE-DS, o
como en nuestro caso directamente del programa, ya que se modelo con el sismo estatico
y dindmico. Se considerando que este sistema soporta un 75% de la fuerza cortante
producido en la base, ya que mantiene su longitud en planta en todo el alto de la
estructura (NEC-DE-DS, 2015).

e Se aplico la formula 18 del ACI, para obtener el area que debe tener el muro, como el

area obtenida era alta para un solo muro se opt6 por colocar 2 muros en cada direccion.

b= i)

Donde:
V: 75% del cortante basal total (kgf)
¢: Factor de reduccion de capacidad para cortante (0.85)

Fc: Capacidad del hormigon a compresion (Kgf/cm?2)

En el predimensionamiento inicial de plantearon dos muros en cada direccion de 4.3m de largo
con un espesor de 0.5m. Con estas dimensiones iniciales se realizara un modelo en 3D en el
software ETABS, para extraer las fuerzas reales actuantes en el muro. La funcién principal de
los muros es absorber las fuerzas de los movimientos teluricos, la cantidad que absorba estd en
funcion de la rigidez que tenga. Por lo que es complicado su predimensionamiento, pero este

es método bastante aproximado (Sarmiento, 2016).

Figura 2.15
Modelo 3D de muros de corte.

Fuente: Elaboracion propia
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2.13.2 Modos de vibrar
Tabla 2.30
Modos de vibrar del modelo de muro de corte.
Modos de vibrar de la estructura
Modo | Periodo UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ | % Torsion

1 0.68 0.2878 | 0.4516 | 0.2878 | 0.4516 0.0008 0.0008 0.11
2 0.585 0.4307 | 0.2625 | 0.7184 | 0.7141 0.0433 0.0441 5.88
3 0.403 0.0231 | 0.0271 | 0.7415 | 0.7412 0.6788 0.7229 93.11
4 0.177 0.074 0.0995 | 0.8155 | 0.8407 |0.00001003 | 0.7229 0.01
5 0.151 0.1022 | 0.0781 | 09177 | 0.9188 0.0046 0.7276 2.49
6 0.1 0.0035 | 0.0024 | 0.9212 | 0.9212 0.1903 0.9179 96.99

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el periodo de la estructura y compararlo con los periodos calculados, se ve mejora
ya que estd muy cerca del rango permitido. En el disefio de la estructura las secciones
aumentaran sus dimensiones, rigidizando la estructura y disminuyendo el periodo. En el modelo
se estan analizando 12 modos de vibrar en la tabla se adjuntan solo 6 por que en estos modos
ya cumplen con el 90% de participacion de masa, ademas se ve que los dos primeros modos

son traslacionales, cumple con la normativa.

El efecto de torsion casi ha desaparecido en los dos primeros modos, disminuyendo del 22.6%
a 0.11% en el primer modo y en el segundo aumentado la incidencia del 0.65% al 5.9% esto no
es preocupante dado que estd muy por bajo del 20% de torsion que se busca evitar. La
disminucién de torsion se da gracias a que el muro de corte absorbe parte de las fuerzas

producidos por el sismo.

2.13.3 Centros de masas y rigidez

Comparado con el modelo inicial el BP se disminuyd, pero lo que en realidad causo que
disminuyo el efecto de torsion en los dos primeros modos de vibrar es la rigidez que aporta el

muro de corte a la estructura, rigidizando toda la estructura como se refleja en el periodo.
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Tabla 2.31
Centros de masa y rigidez del modelo de muro de corte.
Centros de rigidez y masa
Piso |Diafragma XCcCM YCCM XCR YCR AX AY AX-AY
cm cm Cm cm cm cm cm

Storyl D1 1382.328 | 1260.609 | 1476.585 | 1231.332 94.257 29.277 64.98
Story2 D2 1382.328 | 1260.609 | 1266.336 | 1062.138 | 115.992 198.471 82.479
Story3 D3 1382.328 | 1260.609 | 1170.684 | 1020.516 | 211.644 | 240.093 28.449
Story4 D4 1381.916 | 1227.307 | 1126.922 | 1022.306 | 254.994 | 205.001 49,993
Story5 D5 1393.909 | 1246.536 | 1100.554 | 1026.795 | 293.355 | 219.741 73.614
Desplazamiento promedio por piso 59.903

Fuente: Elaboracion propia.

2.13.4 Correccion del cortante dinamico

Como se observa en la Tabla 2.32 que no cumple con lo permitido por la norma se procedera a
calcular los coeficientes de correccion. Los cuales fueron de 1.71 en el sismo en “X” y de 1.84

en el sismo en “Y”.

Tabla 2.32
Cortante basal dinamico antes de corregir de muro de corte.

Reacciones de la base
Caso FX FY

SISMO ESTATICO X -467759.41 0

SISMO ESTATICO Y -0.00008127 -467759.41
SISMO DINAMICO X 273498.93 182210.05
SISMO DINAMICO Y 184764.2 253746.19
85 % cortante estatico X | -397595.499 0

85% cortante estatico Y -6.908E-05 -397595.499

Fuente: Elaboracion propia.
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Cortante basal dinamico corregido de muro de corte.
Reacciones de la base corregidas
Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -467759.41 0.00005233
SISMO ESTATICO Y 0 -467759.41
SISMO DINAMICO X 467683.17 311579.19
SISMO DINAMICO Y 339966.13 466892.99

Fuente: Elaboracion propia.

2.13.5 Derivas elasticas

Nauta Ayala D.

Las derivas cumplen, dado que el muro restringe el movimiento lateral de la estructura.

Tabla 2.34

Derivas inelasticas de muro de corte.

2.13.6 Conclusiones

: L Deriva Deriva Deriva
Piso Direccion : . : :
elastica inelastica maxima
Piso 2 Sismo X 0.001743 0.010458 0.02
Piso 2 Sismo Y 0.001939 | 0.011634 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

El muro de corte se puede usar de dos maneras para eliminar la torsion, uno seria colocandolo

en lugares especificos que permitan hacer coincidir los centros de masa y rigidez, si lo permite

el modelo arquitectonico. La segunda forma seria usarlos para rigidizar la estructura, como fue

nuestro caso. La primera forma sirve de manera simple ya que elimina el BP entre los centros

de masa y rigidez eliminando la causa de la torsion, seria el mejor método para usar los muros,

pero en casos como el nuestro donde esté limitado la ubicacion de los muros arquitectonicos la

mejor opcidn seria colocarlos para aumentar la rigidez global de la estructura. Estos absorberan

parte de las fuerzas generadas por los sismos provocando que los elementos de los pdrticos

especiales sismos resistentes estén sometidos a menores esfuerzos.
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Como se muestro anteriormente los muros ayudaron de forma radical a la estructura, haciendo
casi imperceptible la torsion, mermando los desplazamientos laterales. Por lo tanto, es una

solucion viable.
2.14 Solucion con riostras

Las riostras son elementos estructurales utilizados para formar sistemas que aportan resistencia
y rigidez lateral en edificios de baja y mediana altura, disipando energia mediante el desarrollo
de deformaciones inelasticas. Esta energia se genera por acciones laterales, principalmente las
del sismo, donde inducen a que la riostras se someta a esfuerzos axiales de traccion y

compresion.

Dependiendo de las configuraciones geométricas de las riostras se pueden clasificar en:
excéntricas y concéntricas. Estas configuraciones en los poérticos deben cumplir con varios
requerimientos estructurales, econdmicos, estéticos, etc. Las configuraciones mas comunes de

estos sistemas son las siguientes:

Tabla 2.35
Configuracion de riostras.

(a) (b)

(d) ()

Fuente: F. Crisafulli (2018). Diseflo sismorresistente de construcciones de acero, 2018,
Capitulo 5, pag. 122.
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La configuracién de este sistema, en conjunto con otros, puede proporcionar una solucion
eficiente para estructuras, como puede ser la unidon de los porticos especiales sismos resistentes

con riostras excéntricas. Estos sistemas son considerados duales, ya que combinan dos sistemas

disefiados para resistir fuerzas sismicas (NEC-SE-DS, 2015).

Crisafulli (2018) da varias recomendaciones para el disefio del sistema de arriostramientos. La
primera se relaciona con el angulo de inclinacion de las riostras, cuyo valor recomendado esta
comprendido entre 30 y 60 grados. Otro aspecto importante es asegurar que, en cada plano
resistente, las riostras se dispongan de tal forma que la respuesta del sistema sea

aproximadamente simétrica cuando la estructura es sometida a acciones laterales ciclicas.

En la NEC-SE-DS (2015), para que una estructura se clasifique como como poértico con
diagonales rigidizadoras. Las diagonales deben absorber al menos el 75% del cortante basal en
cada direccion. Esto se debe a que las riostras deben estar colocadas en direcciones alternadas
para lograr un equilibrio adecuado entre la resistencia de las riostras traccionadas y

comprimidas.
2.14.1 Predimensionamiento de riostras

Se plantea un sistema excéntrico de riostras en X para porticos sismo resistentes con un nimero
par de rigidizadores en cada plano resistente, con las mismas dimensiones, secciones y angulos
para generar asi una respuesta estructural similar en los dos sentidos. Las riostras estan en la

periferia de la edificacion, rigidizando los extremos de la estructura.

Las fuerzas axiales a las que son sometidas las riostras son de traccion y comprension. La
compresion genera el fendmeno de inestabilidad elastica de pandeo por lo que es la mas
desfavorable para analizar. Como estas fuerzas no son las mismas en cada piso del edificio, se

analizo con los tres primeros pisos para verificar la necesidad de riostras en los pisos faltantes.

Para el predisefio de los elementos diagonales, se asigno elementos tedricos al modelo para
calcular la fuerza axial mas desfavorable para la riostra a la que estd sometida la edificacion y
en base a esta fuerza comenzar con el disefio para comprobar posteriormente en el mismo

programa.
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Figura 2.16
Modelo 3D de riostras

Fuente: Elaboracion propia

2.14.2 Modos de vibrar de la estructura

El periodo calculado segtiin la NEC debe ser igual al de los muros, es decir en los siguientes
intervalos T1=0.501seg., y el periodo maximo de T2= 0.651seg. Se puede observar en la Tabla
2.36 que el periodo de la estructura ha disminuido en comparacion al modelo inicial pero aun
asi es mayor al permitido por la norma. Dado a que los riostras sirven para absorber la energia
en la estructura generada por los sismos y brindar estabilidad a la estructura, mas no aporte en

gran parte a la rigidez global de la estructura.

Los primeros dos modos de vibrar de la estructura son traslacionales y con un porcentaje menor
al 20% de torsion en los dos modos, siendo 1.51% y 0,94% de torsion en el primer y segundo
modo respectivamente. Teniendo mejores resultados que los muros de corte gracias a que
distribuye mejor las cargas a lo largo de la estructura, lo que disminuye puntos de tension y

aumenta la resistencia global de la estructura.

Tabla 2.36
Modos de vibrar del modelo de riostras.

Modo | Periodo UX 100 SumUX | SumUY RZ SumRZ | % Torsion
1 0.763 0.3112 | 0.4516 | 0.3112 | 0.4516 0.0117 0.0117 1.51
2 0.745 0.4539 | 0.3248 | 0.7651 | 0.7763 0.0074 0.019 0.94
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3 0.569 0.0203 | 0.0043 | 0.7854 | 0.7807 0.6592 0.6782 96.4
4 0.287 0.063 | 0.0746 | 0.8484 | 0.8553 0.0223 0.7005 13.95
5 0.283 0.0732 | 0.0718 | 0.9216 | 0.9271 [0.00000561| 0.7005 0
6 0.235 0.007 0.001 0.9285 | 0.9281 0.219 0.9195 96.48

Fuente: Elaboracion propia

2.14.3 Centros de masas y rigidez

La disminucion del BP entre los centros de masa y rigidez se debe a que la posicion de las

riostras y el aporte de estas a la rigidez, que es menor al de los muros, ayudaron a mover el

centro de rigidez mas cerca del centro de masa.

Tabla 2.37
Centros de masa y rigidez del modelo de riostras.

Centros de rigidez y masa

XCCM | YCCM | XCR YCR AX AY AX-AY
Piso |Diafragma
cm cm Cm cm cm cm cm

Story1 D1 14.5437 | 11.4637 | 15.0144 | 14.4388 | 0.4707 2.9751 2.5044
Story?2 D2 14.5437 | 11.4637 | 15.1393 | 14.5888 | 0.5956 3.1251 2.5295
Story3 D3 14.5542 | 11.4684 | 14.9109 | 14.5584 | 0.3567 3.09 2.7333

Story4 D4 14.5648 | 11.473 | 13.5347 | 14.2211 1.0301 2.7481 1.718
Story5 D5 14.5831 | 11.3225 | 12.6813 | 14.0111 1.9018 2.6886 0.7868
Desplazamiento promedio por piso 2.0544

Fuente: Elaboracion propia

2.14.4 Correccion del cortante dinamico

Como se observa en la tabla no cumple con lo permitido por la norma se procedera a calcular

los coeficientes de correccion. Los cuales fueron de 1.87 en el sismo en “X” y de 1.85 en el

sismo en “Y”.
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Tabla 2.38
Cortante basal dinamico antes de corregir del modelo de riostras.

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -424435.32 0.0008383
SISMO ESTATICO Y 0.001195 -424435.33
SISMO DINAMICO X 227364.41 77621.7
SISMO DINAMICO Y 76989.57 229740.1
85 % cortante estatico X -360770.022 0.00071256
85% cortante estatico Y 0.00101575 -360770.031

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.39
Cortante basal dinamico corregido del modelo de riostras.

Caso FX FY
SISMO ESTATICO X -424435.32 0.0008383
SISMO ESTATICO Y 0.001195 -424435.33
SISMO DINAMICO X 425223.69 151292.33
SISMO DINAMICO Y 142430.71 425019.18

Fuente: Elaboracion propia
2.14.5 Derivas inelasticas

Las derivas cumplen, las riostras ayudan a evitar desplazamientos excesivos en elementos

como columnas y vigas.
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Tabla 2.40
Derivas inelasticas del modelo de riostras.
Deriva Deriva Deriva
Piso Direccion
elastica inelastica maxima
Piso 4 Sismo X 0.00255 0.0153 0.02
Piso 4 Sismo Y 0.002944 0.017664 0.02

Fuente: Elaboracion propia

2.14.6 Conclusiones del modelo de Riostras

Las riostras son elementos estructurales que absorben y disipan la energia producida por el
sismo, aporta resistencia a las fuerzas laterales, por ende, contribuyen a evitar movimientos no
deseados, como el pandeo, la torsion y la flexion, esto ayuda a disminuir el BP entre los centros

de gravedad y rigidez, reduciendo la torsion.

También contribuyen a una distribucion equitativa de las cargas y momentos en toda la
estructura, disminuyendo asi los puntos de tension y mejorando la resistencia general, evitando

asi deformaciones excesivas en elementos estructurales como vigas y columnas.

2.15 Diseno Estructural

Antes de realizar el disefio de los elementos estructurales de los porticos resistentes a
momentos, se realiza el disefio de los muros y riostras ya que son los elementos que mas

absorbe la energia del sismo.

2.15.1 Diseno de muros de corte:

Se disefia el muro con las recomendaciones dadas por Dr. Ricardo Oviedo Sarmiento en su libro

“Disenio sismorresistente de edificaciones de concreto armado”:

El muro estructural se puede representar como una viga vertical empotrada en voladizo, la cual
esta dominada por una deformacioén dada por la flexion. Se debe considerar una disposicion
simétrica de los muros en planta para evitar torsion causado por los cambios de rigidez. El
disefio los muros debe considerar la aplicacion simultanea de cargas axiales, fuerzas cortantes

y momentos flectores causada por las fuerzas mayoradas actuantes en la edificacion.
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El muro puede fallar de tres maneras: falla por traccion diagonal causado cuando el cortante
transferido es mayor al cortante que produce el estado de fluencia del acero, falla por
compresion diagonal se da por la compresion diagonal del concreto sometido por las cargas
ciclicas del sismo y fallas por deslizamiento a lo largo del plano horizontal se una vez que el
acero genera deformaciones inelasticas, las cuales son necesarias para la disipacion de la
energia las cuales pueden causar una deformacion post fluencia generando desplazamientos a
lo largo de las grietas a flexion ante cargas ciclicas y debilitando asi la rigidez del muro. Para
evitar estas fallas es importante el disefo del refuerzo vertical, transversal y limitar el momento

nominal que llega al muro.

El disefo del muro consistira en: comprobar la necesidad o no de elementos bordes, necesarios
cuando existe momentos flectores y cortantes altos dados por la incidencia de cargas laterales
grandes, segun el ACI 318-19, seccion 18.10.6 son necesario cuando la demanda momento
supera la capacidad del muro, cuando la relacion altura y longitud es muy alta o cuando hay
concentraciones altas de las cargas laterales. Las dimensiones de estos elementos deben ser
suficientes que proporcione estabilidad y soporte adecuado, deben estar adecuadamente
conectados a los muros para garantizar la transferencia de carga y contener la cantidad

suficiente de acero para resistir los momentos. El disefio se comprueba con la carga ultima.

El diseno del muro se realizara con el cortante el ultimo como se define en la seccion 11.3 del
ACI 318-19, la resistencia a corte nominal del muro sera la suma de corte resistente del concreto
y acero del refuerzo, el cortante del concreto se calculard con la formula 19 y del acero con la
formula 20, la sumatoria se puede calcular con el cortante ultimo solicitado y obteniendo asi el
acero horizontal, mientras que el acero vertical se disefiard para resistir los momentos y fuerzas
axiales ultimas. La separacion minima del acero en los elementos de borde es de 2,5 cm o el
diametro del acero y maxima de 10cm o 8 veces el diametro del acero, en el muro la separacion
minima es de 2,5 cm, didmetro de la varilla o % del maximo tamaio del agregado y la separacion

maxima es de 45cm o 3 veces el espesor del muro.

Ve=017-/f'c-b,, - d (19)

Vs = ffxd (20)

S
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Donde:
f'c : Resistencia del concreto a compresion (Kg/cm?2)
fy : Resistencia a fluencia del acero (Kg/cm2)
b w : Ancho del alma o diametro de la seccion circular (cm)
d : Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccion (cm)
A v : Area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s, (cm2)

s : Espaciamiento medido centro a centro de aceros (cm)
2.15.2 Diseiio de riostras

Las riostras al ser elementos de acero y al estar sometida a fuerzas de compresion y traccion
por acciones simicas, se disefian de acuerdo a lo expuesto en capitulos del AISC 360, AISC 341
y NEC - SE - AC. A la riostra se idealiza como un elemento de columna sometida a cargas
axiales donde la mas desfavorable es a compresion. Cabe recalcar que la carga de traccion puede
ser la mas critica en las conexiones debido a que en esos puntos son donde se produce la ruptura
del acero ya que no actia el elemento completo. Debido al alcance de la tesis donde se busca
solamente dar solucidon a la estructura, no se le analiz6 las conexiones y debido a esto

directamente se disefa con la fuerza de compresion para posteriormente ser verificada en

ETABS.

Para el disefio de los elementos diagonales se tomo la fuerza axial mas alta en toda la estructura
con la combinacion de fuerzas mas desfavorable y en base a esa fuerza se disefio de acuerdo
con la norma requerida de miembros en compresion del AISC 360-22 en el capitulo E y el
control del pandeo local de elementos altamente ductiles descrito en la tabla D1.1 del AISC

341-22.

Tabla 2.41
Dimensionamiento de Riostra.
Miembro de
Seccion alta Miembro resistente
(mm) Piso |2 |Ahd |ductilidad P (kKN) | Pu (kN) |acompresion
200x200x8 2|23|47.47| 0K 745.05| 763.88| 0K

Fuente: Elaboracion propia.
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2.16 Verificaciones y Resultados del disefio

En el disefio estructural consta de dos edificios, uno con muros de corte y otro con riostras.
Cada uno de estos se disefiardn de manera individual con ayuda de la herramienta “concrete

frame design” que dispone ETABS.

Como primer paso, se verifica que las dimensiones de las secciones sean capaces de soportar
los esfuerzos a los que estardn sometidas. Posteriormente, se comprueba que cada seccion
cumpla con la cantidad minima de acero requerida y se calcula el refuerzo correspondiente para
cada una. El refuerzo para corte, torsion y confinamiento se disefia siguiendo las
recomendaciones de la NEC-SE-HM y del ACI 318-19. En las figuras se muestra el disefio de
los elementos de la estructura, verificando que las secciones seleccionadas para vigas y columna
son adecuadas y necesarias para absorber los esfuerzos previstos. Todo el acero de refuerzo con

sus respectivas secciones se indica en los planos estructurales.

El area de acero longitudinal requerida en casi todas las columnas es la minima, el 1% del area
de la seccion transversal de las columnas, lo que indica que las secciones de disefio soportan
los esfuerzos a los que se someten. Ninguna de las columnas se reforzard con una cuantia
inferior a la minima (1%) ni mayor a la maxima (3%) de acuerdo con lo indicado en la
NEC2015. En las imagenes se puede observar que la capacidad de la columna es 1.25 veces
mayor a la de las vigas, cumpliendo con el concepto de columnas fuertes y vigas débiles como

lo dicta la norma.
2.16.1 Verificacion de las secciones de concreto

Figura 2.17
Verificacion de las secciones de concreto para vigas y columnas en el modelo de muros.

[ur\:ﬁﬂzmm -] -] -] @ o

Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.18
Verificacion de las secciones de concreto para vigas y columnas en el modelo de riostras.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.16.2 Calculo de acero de longitudinal

Figura 2.19
Cdlculo de acero longitudinal para secciones de vigas y columnas en el modelo de muros.
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Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.20
Cdlculo de acero longitudinal para secciones de vigas y columnas en el modelo de riostras.

1049 603 1169 1320 00 1473 883 603 1039 890 603 1036 875 603 1099
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W87 748 15 2254 1076 2452 1469 764 1545 1464 760 1635 1457 767 1523
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X t fax] [a:] fax]

Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.
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2.16.3 Calculo de acero de refuerzo transversal

Figura 2.21
Cdlculo de acero transversal para secciones de vigas y columnas en el modelo de muros.

0085
00821

Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.22
Calculo de acero transversal para secciones de vigas y columnas en el modelo de riostras.
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3D Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.

2.16.4 Verificacion Nudos

En el andlisis realizado, se llevaron a cabo comprobaciones del nudo referidas a la verificacion
del criterio de columna fuerte- viga débil. Asi como también se verifico la capacidad al corte
de los nudos. Se recalca que estas comprobaciones se hicieron en el nudo usando las
consideraciones estipuladas en las especificaciones del ACI 318-19, en su capitulo 15, Nudos
Viga-Columna y Losa-Columna. En las figuras se muestra la verificacion de la relacion de
Capacidad (6/5 Viga) /Columna, en que se comprueba el tener vigas duictiles con relacion a las

columnas. Ademas de la verificacién de la Relacion de Capacidad a Corte de los nudos de
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Hormigén Armado. En las uniones viga-columna prevalecera el acero de corte proveniente de

la columna debiéndose colocar como refuerzo en todo el nudo.

Figura 2.23
Verificacion de columna fuerte viga débil del modelo de muros.
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Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.24
Verificacion de columna fuerte viga débil del modelo de riostras.
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3D Elevacion referencial 1

Fuente: Elaboracion propia.

2.16.5 Diseno de lozas

Las losas de entrepiso seran aligeradas, de 20cm de espesor, de hormigén armado con acero de
refuerzo en dos direcciones ortogonales. Se consideran sustentadas perimetralmente en cada

pafio por las vigas que forman los porticos.
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Se ha verificado el no exceder los limites méximos para la deflexion L/480 para 1.6 de la carga
vivay 1.2 de la carga muerta dando un méaximo de deflexion de 1.65 cm, L/360 para cargas

vivas dando un maxima de 2.20 cm, como se indica en el ACI 318-14 en 24.2.2.

Se verifica el armado de cada uno de los nervios en funcion de los esfuerzos a los que estaran
sometidos, asi como también, se verifica el cumplimiento del armado minimo. El armado
resultante de la losa indica la colocacion de acero de @12mm como refuerzos para flexion
positiva y acero de @14mm como refuerzo para flexion negativa, ademas se contempla la
colocacion de una malla electrosoldada de temperatura 150x150x4mm. El disefio de la losa es

para los dos edificios ya que soportan la mimas cargas gravitacionales.

Figura 2.25
Verificacion de deflexiones.

ENEENGss 051 017 o7 oSiNNNOBS T4 EENEONNNGe 038 013 013 0
Carga Viva Combo 1.2D+1.6L

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.26
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Diserio de la losa con el software Safe 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion del armado por temperatura y retraccion del fraguado de la losa.

ARMADURA DE TEMPERATURA Y RETRACCION DEL FRAGUADO:

fy= 2300 kg.-"cmJ Acero de malla electrosoldada
p= 00020 Separacion maxma en malla dectrosoldada:
h= 5.00 cm altura de loseta de compresion e 25 cm
d= 250 cm peralte en loseta de compresion ermdRs 45 cm emi— 25 cm
As loseta= 0.50 cm2 /m Ad
@ var= 4 mm Usarmalla electroosoldada: 1531 Sxdmm
Avar  0.126 co? o0 supetor R34
#var. = 398 var'm -
Esp= 2513 cm 5
15
@ 15cm

@ 15am

Fuente: Elaboracion propia.
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En general, se tienen tres opciones para considerar la interaccion suelo—estructura: (a)

considerar la fundacion y el suelo como elementos dentro del modelo, (b) considerar la

interaccion del suelo como resortes equivalentes en la base de la estructura, y (c) considerar el

modelo empotrado al suelo, sin considerar el efecto de la interaccion suelo—estructura.

En este caso, en el modelo de la estructura se consider? la tercera opcion ya que se modelo las

bases de las columnas empotradas en el nivel de cimentacion. Posteriormente, se model6 la

cimentacion, la cual consta de zapatas corridas bajo los ejes principales de columnas de la

estructura principal y se incorpor6 la interaccion del suelo mediante la inclusion de resortes

equivalentes que representan la rigidez del suelo de fundacion (en funcién del modulo de

Winkler correspondiente).

Tabla 2.42

Verificacion del armado por temperatura y retraccion del fraguado de la losa.

Modulo de Reaccion del Suelo

Esf Adm wWinklar
|K.g-l..'|:rr'| ikgiim’)
0.25 0.65
0.30 0.78
0.3% 0.81
.40 1.04
0.45 .17
0.50 1.30
0.5% 1.39
0.50 1.48
0.5 1.57
0.70 1.E6
0.73 1.75
0.50 1.84
0.585 183
g 2.02
0.3% 2.11
1. 2.30
1.05 2.39
B 2.8
15 2.47
.20 2.56
.25 2.85
.50 2.74
L33 2.83
.40 2.52
45 3.01
.50 3.10

Dartos para SAFE
EeT Adm Winkler Eaf Adm ‘wWinklar
(g Ty iKgCm Ik Cm) (ks U’y
1.55 3.18 2_35 £.70
1.50 3.8 250 5.80
1.55 4.37 2.55 2.90
1.70 3.46 300 £.00
1.75 3.55 K E.10
1. 3684 310 E.20
1. 4.73 315 [ ]
3.A3 3 £.40
3.01 g E.50
4. 00 g E.60
2. 10 ¥ E.70
4.20 -4 £.50
4,90 4 E.90
4.40 g 7.00
4,50 7.10
E 4. 60 3. 7.20
335 4.70 3.ES 7.30
2.40 4.80 3.70 7.40
2.45 4,50 375 7.50
2.50 5.00 380 T.60
3.55 5.10 335 7.70
2.50 5.20 350 T.80
2.55 5.30 355 7.90
2.70 5.40 4.00 A.00
175 5.50
2.50 5.60

Fuente: Morrison (1993).
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Se comprobod que no se tengan asentamientos diferenciales importantes producto de la accion
de las cargas muertas y vivas de servicio. Se transporto el nivel de la base, correspondiente a la
cimentacion, al programa Safe2020 y se verificd que los esfuerzos producidos por los diferentes
estados de carga no sobrepasen la carga admisible del suelo de cimentacion. Se disefio la
cimentacion de acuerdo con lo indicado en las normas vigentes en coordinacién con los datos

emitidos del estudio de suelo.

Figura 2.28
Verificacion de esfuerzos de la cimentacion para el modelo de riostras.

Riostras

Fuente: Elaboracion propia.

La verificacion de las secciones de concreto se realizara en el programa EXCEL, ademas del

disefio del acero de refuerzo adjuntado en los anexos del presente documento.
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2.17 Resumen de secciones en soluciones

Tabla 2.43
Resumen de secciones del diserio de muros y riostras.

Resumen de secciones de los modelos disefiados

VIGAS
Modelo muros Modelo riostras
V1 40x50cm V1 40x50cm
V2 45x60cm V2 45x60cm
V3 45x70cm V3 40x60cm
V5 40x65cm V4 45x80cm
V6 40x55cm
Columnas

Modelo muros

Modelo riostras

C2 60x60cm

C1 60x60cm

C2 70x70cm

Lo

sas

Modelo muros

Modelo riostras

Loseta e=5cm

V vigueta losa 10x20cm

Cimentaciones

Modelo muros

Modelo riostras

71 1x4,5x0,5m

Z1 3x2.5x0.5m

72 3.5%x3.5x0.5m

72 3.5%x3.5x0.5m

73 3x6x0.6m

73 3x6x0.6m

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

La tecnologia Building Information Modeling (BIM) facilita el disefio integrado y el proceso
constructivo, a través de graficos en 3D inteligentes con informaciéon paramétrica de los
miembros que componen la estructura como lo son: el area, volumen, propiedades fisicas,

precios detalles, lo que ayuda a la construccion de estructuras de mejor calidad y menor costo

(Ledn, 2018).

Los modelos BIM trabajan con elementos definidos como objetos paramétricos con
particularidades y practicas preestablecidos. El termino paramétrico hace referencia a la
conexion entre todos los miembros del modelado lo que da coordinacion y la gestion lo que de
cambios en el modelo. Esto permite la cuantificacion de cantidades de obra de manera eficaz,
por este motivo se ha decidido el modelo de la estructura en el programa REVIT, para la cuantia

de obra.

Figura 3.1
Modelo BIM de solucion con muros

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2
Modelo BIM de solucion con riostras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Son estimaciones de los valores de las inversiones a realizar para obtener con total terminacion

la parte estructural de los modelos planteados, los cuales fueron elaborados con informacion

del instituto ecuatoriano de la construccion (INEC) la cual proporciona estadisticas y datos

relacionados con los costos y rendimientos en la construccion, camara de la industria de la

construccion (CAMICON) la cual ofrece informacién de los precios de materiales, mano de

obra y estudios de mercado. Cada precio tiene su respectivo analisis de precios unitarios

(APUS), que se realiz6 con referencias de precios, rendimientos (mano de obra). La estimacion

presupuestaria se realizé en base las cantidades de obra determinadas con el modelo BIM en el

software Revit, precios unitarios de materiales y mano de obra, los items determinados para

cada sistema estructural (Julian et al., 2015).

Tabla 3.1
Presupuesto de solucion con muros
item | Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario | P.Total
502050 | Excavacion a maquina con retroexcavadora m3 526.33 452 | 2,379.01
560009 | Excavacion Manual m3 52.63 12.14 638.93
3 502014 Desalojo de materlales en volqueta halea _ ma/km 68.42 0.95 65.00
botadero con impuesto. Incluye esponjamiento
4 560010 | Relleno Compactado con Material de m3 56.90 2822| 1,605.72
Mejoramiento
5 560011 | Relleno Compactado con Material de sitio m3 5.69 9.84 55.99
6 560205 Replantillo de Hormigdn Simple 'y 180 m3 1493 129.20| 1,838.52
(Preparado en Obra)
7 560253 | Hormigon simple f'c= 280 Kg/cm2 m3 635.23 187.66 | 119,207.26
8 560022 | Hormigon simple f'c =280 Kg/cm2 m3 | 331.78| 176.72| 58,632.16
Impermeabilizado en Losas
Corte de Juntas para pavimentos de Hormigén y
9 560027 relleno con banda de poliuretano m2 657.65 342] 224916
10 560028 ﬁ;ﬁ:‘; d%e Refuerzo Ty 4200 kg/cm2 cortado y Kg |65516.83 2.26 | 148,068.04
11 560031 | Malla tipo R 196 f'y=4200 kg/cm2 (5-10) m2 3,565.38 5.30| 18,896.51
12 560032 | Encofrado recto en zapata m2 163.00 14.03| 2,286.89
13 510060 | Encofrado de Pedestales sobre plintos m2 68.64 1594 | 1,094.12
14 560037 Eré(t:glfircaéio recto en columnas con apuntalamiento m2 937 12 1952| 462858
15 510071 | Encofrado de madera para cadenas (2 usos) m2 439.36 7.84| 3,44457
16 510077 | Encofrado de losas planas-CC m2 520.20 9.91| 5,155.18
17 MUROS 34,704.78
17.1 502050 | Excavacion a maquina con retroexcavadora m3 36.00 1.87 67.32
17.2 560009 | Excavacion Manual m3 3.60 12.14 43.70
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173 502032 Sobregcar_reo de materiales para desalojo. Incluye m3/km 46.80 056 26.21
esponjamiento
174 | 502014 | Desalojo de materiales en volqueta hacia m3/km | 46.80 0.95 44.46
botadero con impuesto. Incluye esponjamiento
175 560010 Rel!eno C_ompactado con Material de m3 6.30 28.92 177.79
Mejoramiento
17.6 560216 | Hormigon de limpieza f'c=140kg/m2 -CC m3 0.90 120.52 108.47
17.7 560028 ﬁ;ﬁg d%e Refuerzo fy=4200 kg/cmz cortado y Kg | 2799.59 226| 6,327.07
17.8 510059 | Encofrado recto de muros m2 809.92 10.58| 8,568.95
17.9 540023 | Hormigon Simple f'¢c = 240 kg/cm2 m3 147.99 130.69 | 19,340.81
TOTAL 404,950.43
*Precios no incluyen IVA
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.2
Presupuesto de solucion con riostras.
item | Codigo Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario | P.Total
1 502050 | Excavacion a maquina con retroexcavadora m3 517.08 452 | 2,337.18
2 560009 | Excavacion Manual m3 51.71 12.14 627.73
3 502014 Desa}IOJo de materiales en vo_Iqugta hacia botadero ma/km 67.22 0.95 63.86
con impuesto. Incluye esponjamiento
4 560010 | Relleno Compactado con Material de Mejoramiento m3 55.90 28.22| 1,577.50
5 560011 | Relleno Compactado con Material de sitio m3 5.59 9.84 55.01
6 560205 Replantillo de Hormigdn Simple f'c= 180 Kg/cm2 m3 13.98 129.20| 1,805.57
(Preparado en Obra)
7 560253 | Hormigon simple f'c= 280 Kg/cm2 m3 690.82 187.66 | 129,639.28
8 560022 | Hormigon simple f'c= 280 Kg/em?2 m3 331.78|  176.72| 58,632.16
Impermeabilizado en Losas
9 560027 | COte de Juntas para pavimentos de Hormigony m2 657 65 3.42| 224916
relleno con banda de poliuretano
10 560028 ﬁ;ﬁg d‘le Refuerzo 'y=4200 kg/cm? cortado y Kg |65,992.25 2.26|149,142.49
11 560031 | Malla tipo R 196 f'y=4200 kg/cm2 (5-10) m2 3,565.38 5.30| 18,896.49
12 560032 | Encofrado recto en zapata m2 194.90 14.03| 2,734.45
13 510060 | Encofrado de Pedestales sobre plintos m2 70.84 15.94| 1,129.19
14 560037 Encgf_rado recto en columnas con apuntalamiento m2 24479 1952| 4776.93
metalico
15 510071 | Encofrado de madera para vigas m2 520.54 7.84| 4,081.03
16 510077 | Encofrado de losas planas-CC m2 520.20 9.91| 5,155.18
17 RIOSTRAS 27,236.92
17.1 560197 | Perfileria Estructural Kg 8,173.52 2.08| 17,000.92
17.2 557187 | Conexidn entre riostras metalicas u 12.00 266.96 | 3,203.52
173 557188 ﬁone)glo’n entre riostras metalicas - anclaje a u 48.00 146.51| 7,032.48
ormigén
TOTAL 410,140.13

*Precios no incluyen IVA

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la elaboracion del cronograma se recopilo la informacién util del presupuesto al cual se

dara un orden cronolodgico, del presupuesto se extrae los items a ser ejecutados en obra, por

ejemplo: cimentaciones, fundicion de losa, fundicion de columnas, etc. Las diferentes tareas

definidas se les debe asignar un tiempo de ejecucion y ordenarlas en tareas y subtareas, se

considero en el programa el traslape de actividades, es decir actividades que se pueden realizar

al mismo tiempo y actividades individuales las cuales son indispensables realizar antes de

continuar con la ejecucion de obra.

La tabla 3.3 y 3.4, muestra el tiempo individual de construccion de cada solucion estructural

ya que si se realizan a la par del edificio no existe una variacion en el tiempo de entrega final

del proyecto.

Tabla 3.3

Cronograma de solucion de riostras.

m"’“ﬁ""“h"“ rh'm r:""’“’ r" ‘mz.m |Sermestre 1, 225 Sermetre 2, 225
(i) Alm|s (s |als|o|N|[p|E|F|lMm|am[r|1|a|s]|o
o = OBRA GRIS GENERAL Dadas ko 20/5/2jue 5/6/25
1 L] B i 2 i 45 dias n 2/5M e 19/7/24 dias
2 = Excavaciin Mol 15dias N 2277/24 vie Y84 115 diss
3 = i Inchy il 10 diss hn 128/ vie 23824 l““ﬁs
4 = Reflenn C ISdhs  km26MEM vie13/9/24 1'“5
ER = Relleno C: &das N 1692 mié M7 llﬁs
6 = m y B0 bxa) Indias e 26/ mié 9/10/24 10 dias
T = Horigin simple Fy 240 Koéom2 15dis  jueZ/11/M mié3WS —
= Hormingin simpe Ty 240 Kfon@2ZAPATAS 9 das e 7/11/24 mar 19711724 9 dias
Bl = fiyin s ¥ 20K HIESTALES 15.dias Jue 12/12/24 mié 171725 15 dias
10| = Humiin simple Ty 260 Kgfamz COLUMNAS Hdias e 1WA mik 197375 25 dias
T = Homiin single Ty 240 Kfan2 CADENES 10dias e 17N nié 3ans 10 dias
2| = iyn simple Ty Losas 6dias ne 622 pe13f2s 6dias
14| = Carle e ks para paimenios g Humigin y releno con banda de polirebno. 10 das vie 141225 jue27/2/05 1“
5] = ¥ 4200 o cortadn ¥ g cOdins e 782175 2/l lﬁﬂﬁs
16 = Maltalipo R 196 Ty 200 ko2 (5-0) 10dias vie 235725 ue /67 10 dias
T = Encoiraro recio enzapata Mdias jue 10/10/24 nié 6/11/24 20
.| = Encoirad de Pedestiles sobse plinks. 5dias e 71172 naé 111272
18| = H 45.dias jue 12/12/24 mié 122725 45 dias
ERRG] E E) andbs  melIYE mik 1640 45 dias
N = Encoiray de Insas fanas CC Hdias ue 2/ niéS/2fm 5 dias
| F o= CROMOGRAMA RIOSTRAS MdEs e 192/ 5mar 15/4/15
1 = Perfilerta fy 2570 kgfem2. 3dias  vie LIS vied/N[TS
3| = Lt 7 das vie 14/2/25 hn24/225 Tdias
4 = = Tdas W63 e 1473/ 7 dias
R Lt sdas mid 26/3/25 vie 445 8 dias
8 | = Coneudon entre risiras metalicas 32dias mar 2215 mit 9/ 415
7 = m— Sdas mar 25/2/25 e 272125
~ -z 3das n 17/35 mié 19/3/25 dias
R = -z 3das kn7/AfR  nié9jaim 3 dias
| 10| = G fi a 33dias vie 2872125 mar1SfA/5S
N = -y 4das vie ZB2/75 mié 5/31m
12| = Lt 4 das e 2VYE mar X5/3/25 diss
e = - adas  mel4E mar 15/4/5 Adas
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4

Cronograma de solucion de muros.
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- Modo de detarea r‘m i3, 2024 rid, 2024 i 1, 225 i Z 20 R |
farea may | jun ju\ap\sm‘r-ﬂmvli ere | b | o | b | oy | jun |
0 = OBRA GRIS GENERAL Dadas km 20/5/28ue 5/6/25
1 |m in a i a5das hn20/5724 vie 19/7724 A5 das
3 |m Bxcaacin Mam 15das km22/24 vieWspa < 115'5
|4 |= Desalign (e ok mpuesin chye esporfaninl 10 dlas hn 12/8/24 vie 23/8/24 11“55
5 |m Reflena Ci Mol e M I5das  hm26/8/24 vie13/9/24 115""
6 |m Refieno Compacta con Mabaial & slin Sdias I 16/9/24 mié 25/9/24 1"5
|7 |= Replankiio de Humigon Simgle 'y 180 (Prepasadn en O bra) 10das  pe26//24 mas9/10/24 10 dias
8 |= Hormigin simple Ty 240 Kgicm 15dias  jue?/1LfN mi30/4725 —
9 |= Hrmigin simple Ty 240 Kgfam ZAPATAS 9dias ue 771124 mar 191124 9 dias
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18 |m Encoliadn i Pedestiles sotre pilks Kl ue?/IL24 miE11/12/M 5 das
e = E asda jue 12/12/24 mié 12/2/25 45 dias
| |= Encolia g maoera para cadmas, (2 1ss) asda e 132/ mis 16472 45 dis
A = Encoiradn e losas planas-CC 5 das e 2/UfE 52125 - 25 dias
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| = i £t TRdlas  mar8/10/24jue 231475 T 1
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3.3 Conclusiones

3.3.1 Estructurales

Fuente: Elaboracion propia.

En el proyecto planteado las juntas sismicas no resultaron en una solucion viable para

disminuir la torsion en los dos primeros modos de vibrar, a pesar de ello son importantes dado

a la existencia de casos donde estas son imprescindibles aplicarlas, por ejemplo, en la

normativa NEC-SE-VIVIENDA impide que las construcciones tengan una relacion mayor de

4 respecto a su longitud y ancho, debido a que las estructuras muy alargadas tienden a ser

inestables por presentar problemas de torsion y pandeo, también la distribucion de cargas

puede ser desigual causando que ciertas areas estén mas cargadas que otras pudiendo llevar al
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fallo a largo plazo. En el caso de nuestro proyecto, se propone directamente proceder con las

siguientes soluciones.

Los muros de corte aportan mayor rigidez y resistencia lateral que las riostras, disminuyendo
drasticamente los desplazamientos laterales en comparacion al modelo inicial. La amplia area
de los muros ayuda a una mejor distribucion de cargas, lo que impide la concentracion de
esfuerzos y ofrecen mayor resistencia a la flexion por su alta inercia, reduciendo las cargas en
los elementos estructurales lo que se ve refleja en el disefio, obteniendo secciones mas
pequetias comparado con el disefio del edificio que posee riostras. En este caso fue necesario
que el muro se ubique en toda la elevacion de la edificacion, a comparacion de las riostras,

que solamente se ubicaron en los tres primeros pisos.

En el caso de las riostras, estas son flexibles frente los disefios arquitectonicos, debido a que
ocupan menos espacio y dan mayor libertad a disposicion de ventanas, puertas y espacios
abiertos, son mas féciles de instalar y modificarlas a comparacion de los muros de corte en el
caso de remodelaciones y son menos pesadas lo que disminuye la demanda en las

cimentaciones o elementos estructurales adyacentes.
3.3.2 Costos

Las cantidades de acero y hormigdn varian en cada modelo debido a las diferentes demandas
de los elementos estructurales. En el caso de las vigas y columnas del modelo de riostras, se
necesita una mayor seccion de hormigdn y acero en comparacion con el modelo de muros, ya
que los muros aportan mayor rigidez a la estructura, reduciendo la demanda sismica sobre los
elementos estructurales. Esta variaciéon de precios también se debe a las dimensiones
constructivas, ya que, en el caso del hormigén, no se pueden usar dimensiones que no puedan

construirse en la realidad.

La reduccion de acero y hormigén en el modelo de muros también se debe a la omision de
algunas columnas, ya que los muros cumplen su funcion. Sin embargo, las zapatas del modelo
de muros son mayores debido al mayor peso que deben soportar, lo que requiere una mayor

area para distribuir los esfuerzos adecuadamente hacia el suelo.

La cantidad de material utilizada en las riostras es significativamente menor que en los muros.

Esto se refleja en los costos, donde las riostras requieren mas material en sus elementos
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estructurales lo que eleva sus precios. El sistema estructural completo con los muros resulta ser

aproximadamente $5000 mas econémicos.

Para aplicaciones independientes como las restauraciones o remodelaciones, las riostras son la
mejor opcion debido a que son $7500 mas econémicas que los muros de corte, aunque esta
diferencia puede variar. La menor cantidad y el tipo de material utilizado en las riostras

contribuyen a su costo mas bajo.

Tabla 3.5
Comparacion de costos de construccion de las soluciones estructurales

Solucion mas
Riostras Muros Diferencia Econdmica

Obra gris general sin solucién $382,903.21 | $370,245.65 | $12,657.56 | Muros
Sistema estructural de solucion $27,236.92 $34,704.78 | $7,467.86 Riostras
TOTAL $410,140.13 $404,950.43 | $5,189.70 Muros

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Tiempo

Las estructuras construidas desde cero con una adecuada planificacion de tiempos y una estricta
adherencia al cronograma no presentan mayores variaciones en los tiempos al comparar las
distintas soluciones, ya que es posible traslapar actividades. Sin embrago, cuando una estructura
necesite de reparaciones o restauraciones los tiempos se ven afectados debido a que la
construccion de las soluciones se realizara independientemente de la construccion de la

estructura.

Debido a que los muros de corte son realizados con hormigdn armado y posee una gran area, el
tiempo de construccidn es mayor en comparacion con las riostras, que estan hechas con
elementos prefabricados como la tuberia cuadrada. Ademas, las vigas pueden funcionar
inmediatamente después de su colocacion a diferencia del hormigoén que necesita fraguar. En
nuestro caso los muros tomaron tres veces mas de tiempo que las riostras, aunque esto puede
variar dependiendo del disefio de cada muro. Un punto negativo a destacar de las riostras es que
se necesita de personal calificado y con experiencia para la instalacion y para la realizacion de

las conexiones.

En el caso de nuestro proyecto, la cantidad de dias que se demore cada sistema estructural no

afectara a la duracion final del proyecto debido a que se realizan en actividades en paralelo
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independientes. En el caso de cada sistema de solucion, los muros estructurales son los mas
demorados en construir con respecto a las riostras, su instalacion es mucho mas rapida debido

a que con la misma cantidad de obreros la instalacion resulta de dos a tres meses mas rapida.

Tabla 3.6
Comparacion de tiempos de construccion de las soluciones estructurales
Riostras | Muros
Obra gris general sin solucién 274 274 | dias
Sistema estructural de solucion 43 136 | dias
TOTAL 274 274 | dias

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Recomendaciones

La eleccion de un sistema estructural depende de diversos factores, como las caracteristicas
arquitectonicas del proyecto, cargas que debe soportar, etc. Por ejemplo, en el tema
arquitectonico las riostras son mejores opciones que los muros de corte debido a que: ocupan
menos espacio, son ligeras, lo que reduce el tamano de zapatas, se adaptan mejor a formas a

estructuras con formas irregulares o espacios abiertos, y son estéticamente mas atractivas.

En el tema estructural se recomienda que en proyectos de baja y mediana altura con una

amenaza sismica moderada. Que soporten cargas moderas y el factor de importancia sea 1 se
recomienda el uso de riostras, que brindan la resistencia, rigidez y estabilidad suficiente para
que la estructura sea segura antes movimientos telturicos. Con un costo menor al de los muros

de corte.

En el caso de zonas con alta peligrosidad sismica y/o estructuras de altas. O estructuras que
soporten grandes cargas y su factor de importancia sea superior a 1, como es el caso de
institutos u hospitales. Se recomienda el uso de muros a corte que brindan mayor rigidez y

resistencia que las riostras.
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ANEXOS
ANEXO 1
Analisis de Precios Unitarios
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cédigo: 502014
Descrip.: Desalojo de materiales en volqueta hacia botadero con impuesto. Incluye esponjamiento
Unidad: m3/km
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: 0.00 0.00%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %o
Impuesto en escombrera
227079 Hiiicicie] m3 1.00000 0.32 0.32 40.51%
Subtotal de Materiales: 0.32 40.51%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte de materiales en
302001 volguista m3/km 1.30000 0.25 1.00 0.33 41.77%
Subtotal de Transporte: 0.33 41.77%
Mano de Obra
Cadigo Descripciéon Numero S.R.H. Rendim. Total %
416001 Ayudante de albaniil 1.00 3.51 0.02000 0.07 8.86%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.02000 0.07 8.86%
Subtotal de Mano de Obra: 0.14 17.72%
Costo Directo Total: 0.79
[ COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0.16
| Precio Unitario Total 0.95|
Son: CERO CON 95/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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- InterPro -
Andlisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510005
Descrip.: Construccion de tableros de encofrar, triplex de 15 mm ; L=2.44 m, A=35 cm
Unidad: uni
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y o o
1001 menor de construccién A GHMa 0.16 0.84%
102031 Sierra Circular Hora 1.00000 0.74 0.30000 0.22 1.15%
Subtotal de Equipo: 0.38 1.99%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
215003 Clavo 1 1/2 x 16 (25kg/caja) kg 0.36000 2.30 0.83 4.35%
220086 Sika Cola Blanca Plastico 4 kg 0.09000 10.50 0.95 4.98%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 2.10000 2.31 4.85 25.41%
Tablero Plywood de 15 mm, ;
2AP018 Clase Industrial Uni 1.22x2.44 0.33000 26.79 8.84 46.31%
Subtotal de Materiales: 15.47 81.04%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Ndmero S.R.H. Rendim. Total %
416004 Ayudante de carpintero 1.00 3.51 0.30000 1.05 5.50%
417005 Carpintero 1.00 3.55 0.30000 1.07 5.61%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.30000 1.12 5.87%

Subtotal de Mano de Obra:

3.24 16.97%

Costo Directo Total: 19.09

COSTOS INDIRECTOS ]

20 % 3.82

Precio Unitario Total 22.91|

Son:

VEINTE Y DOS CON 91/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

90



Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Codigo: 510071
Descrip.: Encofrado de madera para cadenas (2 usos)
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 1.00000 0.40 0.20000 0.08 1.21%
Subtotal de Equipo: 0.08 1.21%
Materiales
Codigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %a
Tabla ordinaria de monte 28 x
2h004 2.5 x 300 om u 011000 2.50 1.78|  26.93%
Tiras de eucalipto 4 x 5 x 300
2A0019 s u 0.80000 1.07 0.86) 13.01%
215079 CLAVOS Kg 0.15000 0.76 0.11 1.66%
2A0012 Pingos de eucalipto ml 1.60000 0.94 1.50 22.69%
Subtotal de Materiales: 4.25 64.30%
Transporte
Codigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Niamero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peodn 2.00 3.51 0.20000 1.40 21.18%
400015 Albanil 1.00 3.32 0.20000 0.66 9.98%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.06000 0.22 3.33%
Subtotal de Mano de Obra: 2.28 34.49%
Costo Directo Total: 6.61
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1.32
[ Precio Unitario Total 7.93
Son: SIETE CON 93/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510077
Descrip.: Encofrado de losas planas-CC
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y & 5
104001 menor de construccion %MO il 0.10 1.28%
Puntales extensibles 2.1-
104013 3.65m Hora 0.41200 0.01 86.60000 0.36 4.43%
Cc Crucetas cortas 1,2m
104014 (3ngulo) Hora 0.38200 0.00 86.60000 0.00 0.00%
Subtotal de Equipo: 0.46 5.66%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
215011 Clavo 2" x 11 (25 kg/caja) kg 0.02000 1.62 0.03 0.37%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 0.22000 2.31 0.51 6.27%
Tablero Plywood de 18 mm, .
2AP019 Clase Industrial Uni 1.22x2.44 0.04000 30.35 1.21 14.88%
Construccion de tableros de
510031 encofrar, triplex de 18 mm ; uni 0.17950
L=1.22 m, A=60 cm 19.66 3.53 43.42%
Subtotal de Materiales: 5.28 64.94%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte en Camién
302006 apaGIEd 852900.46 Flete hasta 6 km 0.01500 30.00 1.00 0.45 5.54%
Subtotal de Transporte: 0.45 5.54%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 1.00 3.51 0.13400 0.47 5.78%
416005 Ayudante de encofrador 2.00 3.51 0.13400 0.94 11.56%
417006 Encofrador 1.00 3.55 0.13400 0.48 5.90%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.01340 0.05 0.62%
Subtotal de Mano de Obra: 1.94 23.86%
Costo Directo Total: 8.13
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1.63
Precio Unitario Total 9.76|

Son:

NUEVE CON 76/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 540023
Descrip.: Hormigon Simple f'c = 280 kg/cm?2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
102012 Concretera de 1 saco Hora 1.00000 3.10 0.76000 2.36 2.15%
101021 Herramientas varias Hora 5.00000 0.40 0.76000 1.52 1.39%
Subtotal de Equipo: 3.88 3.54%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226001 Cemento Portland Tipo | saco 50 kg 8.00000 8.00 64.00 58.37%
230019 Arena puesta en obra m3 0.60000 17.00 10.20 9.30%
230020 Grava puesta en obra m3 1.00000 15.00 15.00 13.68%
227143 Agua It 180.00000 0.01 1.80 1.64%
Subtotal de Materiales: 91.00 83.00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Coédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 4.00 3.51 0.76000 10.67 9.73%
416001 Ayudante de albafiil 1.00 3.51 0.76000 2.67 2.44%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.38000 1.42 1.30%
Subtotal de Mano de Obra: 14.76 13.46%
Costo Directo Total: 109.64
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 21.93
Precio Unitario Total 131.57]

Son:

CIENTO TREINTAY UNO CON 57/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

93



Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 557187
Descrip.: Conexion entre riostras metalicas
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101041 Herramienta menor %MO 5%MO 0.96 1.14%
101044 Soldadora electrica 300 a Hora 1.00000 1.00 1.04200 1.04 1.23%
Subtotal de Equipo: 2.00 2.37%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
216115 PERFIL IPN 100X50X6MM Kg 43.75000 1.01 44.19 52.31%
Placa metalica de
2uong 400x400x10mm Ko 5:00000 1.42 710  841%
227144 Pernos 1/2" x 35 cm u 6.00000 2.00 12.00 14.21%
Subtotal de Materiales: 63.29 74.93%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
416001 Ayudante de albafil 3.00 3.51 1.04200 10.97 12.99%
400015 Albafiil 1.00 3.32 1.04200 3.46 4.10%
421001 Inspector de Obra 1.00 3.94 0.20800 0.82 0.97%
432001 Maestro Soldador Especializado 1.00 3.93 1.00000 3.93 4.65%
Subtotal de Mano de Obra: 19.18 22.71%
Costo Directo Total: 84.47
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 16.89
Precio Unitario Total 101.36|

Son:

CIENTO UNO CON 36/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 557188
Descrip.: Conexion entre riostras metalicas anclaje a Hormigon
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101041 Herramienta menor %MO 5%MO 0.96 0.79%
101044 Soldadora electrica 300 a Hora 1.00000 1.00 1.04200 1.04 0.85%
Subtotal de Equipo: 2.00 1.64%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
216115 PERFIL IPN 100X50X6MM Kg 43.75000 1.01 44.19 36.20%
Placa metdlica de
2009 400x400x10mm Kg s 1.42 710] 582%
227144 Pernos 1/2" x 35 cm u 6.00000 2.00 12.00 9.83%
Anclaje con epoxico y
560251 perforaciones FSI Y 6-00000 6.27 37.61 30.81%
Subtotal de Materiales: 100.90 82.65%
Transporte
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total Yo
416001 Ayudante de albafiil 3.00 3.51 1.04200 10.97 8.99%
400015 Albariil 1.00 3.32 1.04200 3.46 2.83%
421001 Inspector de Obra 1.00 3.94 0.20800 0.82 0.67%
432001 Maestro Soldador Especializado 1.00 3.93 1.00000 3.93 3.22%
Subtotal de Mano de Obra: 19.18 15.71%
Costo Directo Total: 122.08
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 24.42
Precio Unitario Total 146.50|

Son:

CIENTO CUARENTAY SEIS CON 50/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560009
Descrip.: Excavacion Manual
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 1.00000 0.40 2.50000 1.00 9.33%
Subtotal de Equipo: 1.00 9.33%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Cadigo Descripcion Niamero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 1.00 3.51 2.50000 8.78 81.90%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.25000 0.94 8.77%
Subtotal de Mano de Obra: 9.72 90.67%
Costo Directo Total: 10.72
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 2.14
Precio Unitario Total 12.86]

Son:

DOCE CON 86/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560010
Descrip.: Relleno Compactadoe con Material de Mejoramiento
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 2.00000 0.40 0.32000 0.26 1.30%
102002 Plancha vibratoria Hora 1.00000 4.50 0.32000 1.44 7.19%
Subtotal de Equipo: 1.70 8.48%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Material de mejoramiento
230004 puesto en obra m3 132000 11.25 14.85 74.10%
Subtotal de Materiales: 14.85 74.10%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peodn 2.00 3.51 0.32100 2.25 11.23%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.33000 1.24 6.19%
Subtotal de Mano de Obra: 3.49 17.42%
Costo Directo Total: 20.04
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4.01
Precio Unitario Total 24.05|
Son: VEINTE Y CUATRO CON 05/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560011
Descrip.: Relleno Compactado con Material de sitio
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 2.00000 0.40 0.32000 0.26 3.11%
102002 Plancha vibratoria Hora 1.00000 4.50 0.32000 1.44 17.22%
Subtotal de Equipo: 1.70 20.33%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
200091 material del sitio m3 1.32000 2.40 34T 37.92%
Subtotal de Materiales: AT 37.92%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peoén 2.00 3.51 0.32100 225 26.91%
400016 Maestro mayor en ejecucién de obras civiles 1.00 3.75 0.33000 1.24 14.83%
Subtotal de Mano de Obra: 3.49 41.75%
Costo Directo Total: 8.36
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 1.67
Precio Unitario Total 10.03]

Son:

DIEZ CON 03/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Anadlisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560022
Descrip.: Hormigon simple 'y 280 Kg/cm2 Impermeabilizado en Losas
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
102021 Vibrador Weber a gasolina Hora 1.00000 1060 2.00000 3.54 2.07%
101021 Herramientas varias Hora 5.00000 0.40 2.00000 4.00 2.34%
Subtotal de Equipo: 7.54 4.40%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
ADITIVO
e IMPERMEABILIZANTE Kg KAzSAR 1.02 0.89|  0.52%
Hormigén Simple f'c = 210
i kglom2 md 1:00000]  10p.00 100.00  58.39%
Alquiler de bomba para
208088 hormigon ma ool 2e 12.00]  7.01%
Subtotal de Materiales: 112.89 65.92%
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Niamero S.R.H. Rendim. Total Y
400013 Pedn 5.00 3.51 2.00000 35.10 20.50%
400015 Albafiil 2.00 3.32 2.00000 13.28 7.75%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.65000 2.44 1.42%
Subtotal de Mano de Obra: 50.82 29.68%
Costo Directo Total: 171.25
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 34.25
Precio Unitario Total 205.50)

Son:

DOSCIENTOS CINCO CON 50/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560027
Descrip.: Corte de Juntas para pavimentos de Hormigon y relleno con banda de poliuretano
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 2.00000 0.40 0.40000 0.32 11.23%
Subtotal de Equipo: 0.32 11.23%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
227088 Varios Global 0.10000 0.02 0.00 0.00%
imprimante para sello de
200099 juntas ml 1.00000 0.15 0.15 5.26%
200100 cordon para sellado de juntas ml 1.00000 0.10 0.10 3.51%
cartucho de poliuretano para
=Heiod juntas . OS000 3.35 0.50|  17.54%
Subtotal de Materiales: 0.75 26.32%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
417002 Operador de equipo liviano 1.00 3.55 0.50000 1.78 62.46%
Subtotal de Mano de Obra: 1.78 62.46%
Costo Directo Total: 2.85
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0.57
Precio Unitario Total 3.42|

Son:

TRES CON 42/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560028
Descrip.: Acero de Refuerzo f'y 4200 kg/cm2 cortado y figurado
Unidad: Kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 3.00000 0.40 0.05500 0.07 3.70%
Subtotal de Equipo: 0.07 3.70%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
227088 Varios Global 1.00000 0.02 0.02 1.06%
201001 Acero en varillas kg 1.05000 1.08 1.13 59.79%
Alambre de amarre No. 18
200102 negro recocido kg e 0.95 0.06 317%
Subtotal de Materiales: 1.21 64.02%
Transporte
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 1.00 3.51 0.05500 0.19 10.05%
417004 Fierrero 2.00 3.55 0.05500 0.39 20.63%
400016 Maestro mayor en ejecucién de obras civiles 1.00 3.75 0.00900 0.03 1.59%
Subtotal de Mano de Obra: 0.61 32.28%
Costo Directo Total: 1.89
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0.38
Precio Unitario Total 2.27|

Son:

DOS CON 27/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560031
Descrip.: Malla tipo R 196 fy 4200 kg/cm2 (5-10)
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 2.00000 0.40 0.20000 0.16 3.54%
Subtotal de Equipo: 0.16 3.54%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Malla Armex R-126 ( 2.4 x
200103 6.25m 10 x 10 cm) u 0.07000 41.12 2.88 63.72%
Subtotal de Materiales: 2.88 63.72%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peoén 2.00 3.51 0.20000 1.40 30.97%
400016 Maestro mayor en gjecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.02000 0.08 1.77%
Subtotal de Mano de Obra: 1.48 32.74%
Costo Directo Total: 4.52
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0.90
Precio Unitario Total 5.42|

Son:

CINCO CON 42/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560032
Descrip.: Encofrado recto en zapata
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 3.00000 0.40 0.60000 0.72 6.02%
Subtotal de Equipo: 0.72 6.02%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Alambre Amarre Negro #18
204001 (20K) KL 0.44000 203 0.89 7.44%
215011 Clavo 2" x 11 (25 kg/caja) kg 0.18000 1.62 0.29 2.42%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 0.21000 2.31 0.49 4.10%
Desencofrado y limpieza de
200104 Chloros hora 0.04000 22.34 0.89 7.44%
Aplicacion de desencofrante
200105 en encofrados de madera mg 0:15000 0.79 0.12 1.00%
Construccién de tableros de
200106 encofrar, triplex de 15 mm ; uni 0.13600
L=2.44 m, A=20 cm 12.02 1.63 13.63%
Cargado, transporte y .
200107 descarga de encofrados Vigle:200.94 £:00500 69.60 0.35 2.93%
Subtotal de Materiales: 4.66 38.96%
Transporte
Codigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total Y%
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 2.00 361 0.60000 4.21 35.20%
417006 Encofrador 1.00 355 0.60000 213 17.81%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.06500 0.24 2.01%
Subtotal de Mano de Obra: 6.58 55.02%
Costo Directo Total: 11.96
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 2.39
Precio Unitario Total 14.35|

Son:

CATORCE CON 35/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560037
Descrip.: Encofrado recto en columnas con apuntalamiento metalico
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Puntales extensibles 2.1-
104013 3.65m Hora 8.00000 0.01 0.50000 0.04 0.24%
101021 Herramientas varias Hora 3.00000 0.40 0.50000 0.60 3.64%
Subtotal de Equipo: 0.64 3.88%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Alambre Amarre Negro #18
203001 (20k) k. 9:44000 2.03 0.89|  539%
215011 Clavo 2" x 11 (25 kg/caja) kg 0.20000 1.62 0.32 1.94%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 1.09000 2.31 2.52 15.27%
Desencofrado y limpieza de
200104 — hora 0.10000 2034 2.23 13.52%
Aplicacion de desencofrante
200105 en encofrados de madera m2 1100000 0.79 0.79 4.79%
Construccion de tableros de
200106 encofrar, triplex de 15 mm ; uni 0.29000
L=2.44 m, A=20 cm 12.02 3.49 21.15%
Cargado, transporte y .
200107 descarga de encofrados Viaje 200 qq 0.00200 69.60 0.14 0.85%
Subtotal de Materiales: 10.38 62.91%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcién Niamero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 2.00 3.51 0.50000 3.51 21.27%
417006 Encofrador 1.00 3.55 0.50000 1.78 10.79%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.05000 0.19 1.15%
Subtotal de Mano de Obra: 5.48 33.21%
Costo Directo Total: 16.50
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 3.30
Precio Unitario Total 19.80]
Son: DIECINUEVE CON 80/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560197
Descrip.: Perfileria Estructural f'y 2520 kg/cm2-Estructural
Unidad: Kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 3.00000 0.40 0.05000 0.06 3.43%
Subtotal de Equipo: 0.06 3.43%
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
227088 Varios Global 0.02500 0.02 0.00 0.00%
201001 Acero en varillas kg 1.05000 1.08 1.13 64.57%
Subtotal de Materiales: 113 64.57%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peoén 1.00 3.51 0.05000 0.18 10.29%
417004 Fierrero 2.00 3.55 0.05000 0.36 20.57%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.00500 0.02 1.14%
Subtotal de Mano de Obra: 0.56 32.00%
Costo Directo Total: 1.75
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0.35
Precio Unitario Total 2.10|

Son:

DOS CON 10/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560205
Descrip.: Replantillo de Hormigon Simple f'y 180 (Preparado en Obra)
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 4.00000 0.40 1.00000 1.60 1.47%
100003 Concretera un saco Hora 1.00000 3.15 1.00000 3.15 2.89%
Subtotal de Equipo: 4.75 4.36%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226001 Cemento Portland Tipo | saco 50 kg 6.00000 8.00 48.00 44.09%
230019 Arena puesta en obra m3 0.75000 17.00 12.75 M.71%
227143 Agua It 190.00000 0.01 1.90 1.75%
230020 Grava puesta en obra m3 1.50000 15.00 22.50 20.67%
Subtotal de Materiales: 85.15 78.22%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peén 5.00 3.51 1.00000 17.55 16.12%
400016 Maestro mayor en gjecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.37500 1.41 1.30%
Subtotal de Mano de Obra: 18.96 17.42%
Costo Directo Total: 108.86
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 21.77
Precio Unitario Total 130.63

Son:

CIENTO TREINTA CON 63/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560216
Descrip.: Hormigon de limpieza f'c=140kg/m2 -CC
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 4.00000 0.40 1.00000 1.60 1.59%
100003 Concretera un saco Hora 1.00000 3.15 1.00000 315 3.14%
Subtotal de Equipo: 4.75 4.73%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
226001 Cemento Portland Tipo | saco 50 kg 5.50000 8.00 44.00 43.81%
230019 Arena puesta en obra m3 0.60000 17.00 10.20 10.16%
227143 Agua It 180.00000 0.01 1.80 1.79%
230020 Grava puesta en obra m3 1.00000 15.00 15.00 14.93%
Subtotal de Materiales: 71.00 70.69%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Coédigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peén 5.00 3.51 1.00000 17.55 17.47%
400015 Albafiil 1.00 3.32 1.72600 573 5.70%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.37500 1.41 1.40%
Subtotal de Mano de Obra: 24.69 24.58%
Costo Directo Total: 100.44
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 20.09
Precio Unitario Total 120.53]

Son:

CIENTO VEINTE CON 53/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560251
Descrip.: Anclaje con epoxico y perforaciones FSI
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
101021 Herramientas varias Hora 3.00000 0.40 0.05000 0.06 0.96%
Subtotal de Equipo: 0.06 0.96%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
200374 sika anchorfix u 0.06600 9.00 0.59 9.41%
215058 Perno Anclaje 3/8 X3 uni 4.00000 0.30 1.20 19.14%
215083 Perno Anclaje 5/16 X 1-1/2 uni 4.00000 0.17 0.68 10.85%
Subtotal de Materiales: 247 39.39%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
400016 Maestro mayor en ejecucién de obras civiles 1.00 3.75 0.00500 0.02 0.32%
400024 ayudante de soldador 1.00 3.32 0.10000 0.33 5.26%
400023 soldador 1.02 332 1.00000 3.39 54.07%
Subtotal de Mano de Obra: 3.74 59.65%
Costo Directo Total: 6.27
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 1.25
Precio Unitario Total 7.52]

Son:

SIETE CON 52/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 560253
Descrip.: Hormigon simple 'y 280 Kg/cm2
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
102021 Vibrador Weber a gasolina Hora 1.00000 1.77 1.50000 2.66 1.70%
101021 Herramientas varias Hora 5.00000 0.40 1.50000 3.00 1.92%
Subtotal de Equipo: 5.66 3.62%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Hormigén Simple f'c = 280
B kg/em2 m3 1.00000] 100,00 100.00|  63.95%
Alquiler de bomba para
200003 otk m3 1.00000 12.00 12.00)  7.67%
Subtotal de Materiales: 112.00 71.62%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcién Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 5.00 3.51 1.50000 26.33 16.84%
400015 Albafil 2.00 3.32 1.50000 9.96 6.37%
400016 Maestro mayor en ejecucion de obras civiles 1.00 3.75 0.64700 2.43 1.55%
Subtotal de Mano de Obra: 38.72 24.76%
Costo Directo Total: 156.38
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 31.28
Precio Unitario Total 187.66]

Son:

CIENTO OCHENTA Y SIETE CON 66/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cédigo: 502032
Descrip.: Sobreacarreo de materiales para desalojo. Incluye esponjamiento
Unidad: m3/km
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Subtotal de Equipo: 0.00 0.00%
Materiales
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte de materiales en
e volqueta s 450000 0.25 1.00 033  70.21%
Subtotal de Transporte: 0.33 70.21%
Mano de Obra

Cédigo Descripcion Nimero S.R.H. Rendim. Total %
416001 Ayudante de albariil 1.00 3.51 0.02000 0.07 14.89%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.02000 0.07 14.89%

Subtotal de Mano de Obra: 0.14 29.79%
Costo Directo Total: 0.47
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0.09
| Precio Unitario Total 0.56|
Son: CERO CON 56/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Son:

CUATRO CON 52/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 502050
Descrip.: Excavacion a maquina con retroexcavadora
Unidad: m3
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
103008 Retroexcavadora Hora 1.00000 28.67 0.11000 3.15 60.76%
Subtotal de Equipo: 3.15 60.76%
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Caddigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 2.00 3.51 0.03850 0.27 17.09%
425003 Ayudante de maquinaria (Estr.0Oc.C3) 1.00 3.55 0.03850 0.14 8.86%
422024 Operador de retroexcavadora 1.00 3.93 0.03850 0.15 9.49%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.01540 0.06 3.80%
Subtotal de Mano de Obra: 0.62 39.24%
Costo Directo Total: 3.77
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0.75
Precio Unitario Total 4.52|
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510005
Descrip.: Construccion de tableros de encofrar, triplex de 15 mm ; L=2.44 m, A=35 cm
Unidad: uni
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y & i
104001 menor de construccién %MO il 0.16 0.84%
102031 Sierra Circular Hora 1.00000 0.74 0.30000 0.22 1.15%
Subtotal de Equipo: 0.38 1.99%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
215003 Clavo 1 1/2 x 16 (25kg/caja) kg 0.36000 2.30 0.83 4.35%
220086 Sika Cola Blanca Plastico 4 kg 0.09000 10.50 0.95 4.98%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 2.10000 2.31 4.85 25.41%
Tablero Plywood de 15 mm, .
2AP018 Clase Indusiial Uni 1.22x2.44 n 0.33000 26.79 8.84 46.31%
Subtotal de Materiales: 15.47 81.04%
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
416004 Ayudante de carpintero 1.00 3.51 0.30000 1.05 5.50%
417005 Carpintero 1.00 3:55 0.30000 1.07 5.61%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.30000 1.12 5.87%

Subtotal de Mano de Obra:

3.24 16.97%

Costo Directo Total: 19.09

COSTOS INDIRECTOS |

20 % 3.82

Precio Unitario Total 22.91|

Son:

VEINTE Y DOS CON 91/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510023
Descrip.: Aplicacion de desencofrante en encofrados de madera
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y 4 5
104001 menor de construccién %#MO s 0.01 1.22%
Subtotal de Equipo: 0.01 1.22%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
220141 Separol Madera Plastico, 10 KG 0.01500 40.96 0.61 74.39%
Subtotal de Materiales: 0.61 74.39%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
416004 Ayudante de carpintero 1.00 3.51 0.05000 0.18 21.95%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.00500 0.02 2.44%
Subtotal de Mano de Obra: 0.20 24.39%
Costo Directo Total: 0.82
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0.16
Precio Unitario Total 0.98|

Son:

CERO CON 98/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

- InterPro -
Anadlisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510025
Descrip.: Desencofrado y liempieza de tableros
Unidad: hora

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y & 5
104001 menor de construccién %MO S0 0.55 2.30%
Subtotal de Equipo: 0.55 2.30%
Materiales
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Agua en obra (Incluye .
227078 instalaciones provisionales) lifro 220800 0.05 12.50 52.19%
Subtotal de Materiales: 12.50 52.19%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Peodn 2.00 3.51 1.00000 7.02 29.31%
416001 Ayudante de albadil 1.00 3.51 1.00000 3.51 14.66%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.10000 0.37 1.54%
Subtotal de Mano de Obra: 10.90 45.51%
Costo Directo Total: 23.95
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 4.79
| Precio Unitario Total 28.74|
Son: VEINTE Y OCHO CON 74/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Andlisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510026
Descrip.: Cargado, transporte y descarga de encofrados
Unidad: Viaje 200 qq
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y 5 5
104001 menor de construccién RMO s 2.20 2.89%
Subtotal de Equipo: 2.20 2.89%
Materiales
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Subtotal de Materiales: 0.00 0.00%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte en Camién
302006 capacidad de 200 qq Flete hasta 6 kni 1.00000 30.00 1.00 30.00 39.39%
Subtotal de Transporte: 30.00 39.39%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 5.00 3.51 2.50000 43.88 57.61%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.02500 0.09 0.12%
Subtotal de Mano de Obra: 43.97 57.73%
Costo Directo Total: 76.17
| COSTOS INDIRECTOS
20 % 15.23
| Precio Unitario Total 91.40]
Son: NOVENTA Y UNO CON 40/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510031
Descrip.: Construccion de tableros de encofrar, triplex de 18 mm ; L=1.22 m, A=60 cm
Unidad: uni
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y & i
104001 menor de construccién %MO il 0.15 0.76%
102031 Sierra Circular Hora 1.00000 0.74 0.40000 0.30 1.53%
Subtotal de Equipo: 0.45 2.29%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
215003 Clavo 1 1/2 x 16 (25kg/caja) kg 0.60000 2.30 1.38 7.02%
220086 Sika Cola Blanca Plastico 4 kg 0.15000 10.50 1.58 8.04%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 2.85000 2.31 6.58 33.47%
Tablero Plywood de 15 mm, .
2AP018 Clase Industrial Uni 1.22x2.44 0.25000 26.79 6.70 34.08%
Subtotal de Materiales: 16.24 82.60%
Transporte
Cadigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total %
416004 Ayudante de carpintero 1.00 3.51 0.40000 1.40 7.12%
417005 Carpintero 1.00 3:55 0.40000 1.42 7.22%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.04000 0.15 0.76%

Subtotal de Mano de Obra:

2.97 15.11%

Costo Directo Total: 19.66

COSTOS INDIRECTOS |

20 % 3.93

Precio Unitario Total 23.59)

Son:

VEINTE Y TRES CON 59/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510059
Descrip.: Encofrado recto de muros
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y . s
i menor de construccion MO 5%MO 0.25 2.85%
104008 V3 Vigas 3m Hora 0.17000 0.01 80.00000 0.14 1.59%
Puntales extensibles 2.1-
104013 3.65m Hora 0.20000 0.01 80.00000 0.16 1.82%
Cc Crucetas cortas 1,2m
104014 {angulo) Hora 0.19000 0.00 80.00000 0.00 0.00%
Cl Crucetas Largas 3m
104016 (4ngulo) Hora 0.17000 0.00 80.00000 0.00 0.00%
Subtotal de Equipo: 0.55 6.26%
Materiales
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
215011 Clavo 2" x 11 (25 kg/caja) kg 0.01000 1.62 0.02 0.23%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 0.11000 2.31 0.25 2.85%
Tablero Plywood de 18 mm, .
2AP0O19 Clase Industrial Uni 1.22x2.44 0.02000 30.35 0.61 6.95%
Aplicacion de desencofrante
18023 en encofrados de madera me G500 0.82 0.41 4.67%
Construccién de tableros de
510031 encofrar, triplex de 18 mm ; uni 0.05000
L=1.22 m, A=60 cm 19.66 0.98 11.16%
Subtotal de Materiales: 2.27 25.85%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Transporte en Camioén
302006 capacidad de 200 qq Flete hasta 6 kn 0.03000 30.00 1.00 0.90 10.25%
Subtotal de Transporte: 0.90 10.25%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Ndmero S.R.H. Rendim. Total Y%
400013 Pedn 1.00 351 0.35000 1.23 14.01%
416005 Ayudante de encofrador 2.00 3.51 0.35000 2.46 28.02%
417006 Encofrador 1.00 3.55 0.35000 1.24 14.12%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.03500 0.13 1.48%
Subtotal de Mano de Obra: 5.06 57.63%
Costo Directo Total: 8.78
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 1.76
Precio Unitario Total 10.54|

Son:

DIEZ CON 54/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
- InterPro -
Analisis de Precios Unitarios
Cadigo: 510060
Descrip.: Encofrado de Pedestales sobre plintos
Unidad: m2
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta manual y ” =
101001 menor de construccion BMO S5MO 0.13 0.98%
Puntales extensibles 2.1-
104013 3.65m Hora 8.00000 0.01 4.68400 0.37 2.78%
Subtotal de Equipo: 0.50 3.75%
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Alambre Amarre Negro #18
204001 (20k) KL 0.60000 203 192 9.16%
215011 Clavo 2" x 11 (25 kg/caja) kg 0.30000 1.62 0.49 3.68%
2A0002 Tira de Copal, 4x5 cm uni 3.00 m 0.86000 2.31 1.99 14.94%
Construccién de tableros de
510005 encofrar, triplex de 15 mm ; uni 0.17000
L=2.44 m, A=35 cm 19.09 3.25 24.40%
Aplicacion de desencofrante
510023 en encofrados de madera m2 1-00000 0.82 0.82 6.16%
Desencofrado y liempieza de
510025 ——— hora 0.10000 23.45 2.35 17.64%
Cargado, transporte y .
10078 descarga de encofrados Vigle 20094 000200 73.06 0.15 1.13%
Subtotal de Materiales: 10.27 77.10%
Transporte
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
Subtotal de Transporte: 0.00 0.00%
Mano de Obra
Codigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
400013 Pedn 2.00 3.51 0.17600 1.24 9.31%
416005 Ayudante de encofrador 1.00 3.51 0.17600 0.62 4.65%
417006 Encofrador 1.00 3.55 0.17600 0.62 4.65%
433004 Maestro de obra 1.00 3.74 0.01760 0.07 0.53%
Subtotal de Mano de Obra: 2.55 19.14%
Costo Directo Total: 13.32
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 2.66
Precio Unitario Total 15.98]

Son:

QUINCE CON 98/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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ANEXO 2

Modelo de diserio de vigas para riostras

VIGA C-4
bw 45
h 85
rec. 5
d 80
Acero min 12
Acero maximo 90

VIGAS DEL EJE1 PISO 1

cm
cm
cm

cm2
cm2

Extremos

# VIGAS Didametro |Area (cm) Area Total
4 22 3.801 15.204
0 10 0.786 0
AREA TOTAL 15.204

#VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total
4 22 3.801 15.204
2 20 3.142 6.284
0 16 2.011 0
AREA TOTAL 21.488

Parte inferior

Parte superior

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

La ACI pide que el acero inferior sea la mitad

minimo del acero superior

22mm
Comprobacién _
20mm
As 21.488
As/2 10.744
Ai 15.204
PISO 2,3,4
TODAS SON VIGAS DEL EJE 1 SON DE 50*50 CM b 5
bw 40 cm Ay min 2 ﬂ-zﬂq'rf —
fc 280 kg/cm2 ' I »
fy 4200 kg/cm2 ’
Acero min 0.03333333 cm2/cm ) b5
h 50 cm "I'.-.mjn z23.5——
rec. 5 cm -f?l'-'
d 45 cm
Smax 11.25 cm En los nodos hasta 2h
Smax 22.5 cm En el medio
VIGA EJE 4 EF
Acero/cm  0.1705 cm2/cm Se tomo el caso mas desfavorable Acero/cm 0.1521  cm2/cm
S 10 cm Se supuso una separacién de 8 cm S 15 cm
A 1.705 cm?2 A 2.2815 cm?2
#RAMAS  Didametro Area (cm) Area Total
2 12 1.131 2.262

EST. DIAMETRO 12 C/D 10 CM
NODOS
EST. DIAMETRO 12 C/D 15 CM
CENTRO
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ANEXO 3

Modelo de disenio de vigas para muros

VIGA D-1; D-2; D-3; D-4; D-5

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

bw 40 cm
h 50 cm
rec. 5 cm
d 45
Acero min 6 cm2 .
Acero maximo 45 cm2 D-E’“E b d
L 7
VIGAS DELEJE1PISO 1 Eb d
Extremos 1y ’
# VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total Parte inferior
4 20 3.142 12.568
0 10 0.786 0
AREA TOTAL 12.568
#VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total Parte superior
20 3.142 12.568 | Esto es para toda la viga
2 18 2.545 5.09 | Solo para los extremos
AREA TOTAL 17.658
. “ '. ‘ . 20mm |3 ACI pide que el acero inferior sea la mitad minimo
del acero superior
‘ 18mm
Comprobacién CUMPLE
As 17.658
As/2 8.829
‘ . Ai 12.568
PISO 2,3,4
TODAS SON VIGAS DEL EJE 1 SON DE 50*50 CM
bw 40 cm
fc 280 kg/cm2 h o5
fy 4200 kg/cm2 -'I'.-.mjn = ﬂ-zﬂﬁ -
Acero min 0.03333333 cm2/cm "irj”
h 50 cm
rec. 5 c¢m "I'.-.mjn =35 E
d 45 cm j?-'-'
Smax 11.25 cm En los nodos hasta 2h
Smax 22.5 cm En el medio
VIGA EJE 4 EF
Acero/cm 0.1936 cm2/cm Se tomo el caso mds desfavorable Acero/cm 0.1913  cm2/cm
S 10 cm Se supuso una separacion de 8 cm S 15 cm
A 1.936 cm?2 A 2.8695 cm?2
#RAMAS  Didametro  Area (cm) Area Total
2 14 1.539 3.078

EST. DIAMETRO 14 C/D 10 CM NODOS
EST. DIAMETRO 14 C/D 15 CM CENTRO
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ANEXO 4

Modelo de diseiio de columnas para riostras

Acero Longitudinal
Columnas de 1 piso de 70*70

Area maxima pedida 71.06 cm2
Esquineras
# VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total
4 22 3.801 15.204
0 10 0.786 0
AREA TOTAL 15.204
Centros
#VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total
10 20 3.142 31.42
8 20 3.142 25.136
0 16 2.011 0
AREA TOTAL 71.76
o 00 000
@ @
@
@
@
o0 @ @ ©°©
(@) @
22mm 20mm
Pu 100741.79 Kg<=P norma 411600 Kg
b 70 cm 310858.21
rec 5 cm
S 5 cm
bc 60 cm
Fc 280 kg/cm?2
Fy 4200 kg/cm?2
Ag 4900 cm2
Ach 3600 cm?2
Kf 0.76
n 12
Kn 1.2

Ash  5.46884003 cm?2

# RAMAS Didmetro Area(cm)  Area Total
4 14 1.539 6.156

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.
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ANEXO 5

Modelo de diseiio de columnas para muros

Pu

rec
3

bc
Fc
Fy
Ag
Ach

Ash

# RAMAS
3

Acero Longitu

dinal

Columnas de 1-2 piso

Area méaxima pedida 65.15 cm2
Esquineras
# VIGAS Didmetro | Area (cm) Area Total
4 22 3.801 15.204
0 10 0.786 0
AREA TOTAL 15.204
Centros
#VIGAS Diametro | Area (cm) Area Total
8 20 3.142 25.136
8 20 3.142 25.136
0 16 2.011 0
AREA TOTAL 65.476
22mm 20mm
154753.79 Kg<=P norma 302400 Kg
60 cm 147646.21
5 cm
5 cm
50 cm
280 kg/cm?2
4200 kg/cm2
3600 cm2
2500 cm2
2.2 cm2
Didmetro Area(cm)  Area Total
10 0.786 2.358

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.
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Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.

ANEXO 6

Modelo de diseiio de zapatas aisladas

/Datos (s6lo modificar los datos en color amarillo):
ga=| 30 |Tn/m2
f'lc=| 280 |Kg/cm2
fy=| 4200 | Kg/cm3
fs=| 1
L2
1
Pz=|331.8|Tn Az | [ N T
Mx=| 4.07 | Tn-m c1 | bpey
My=| 0.78 | Th-m MR o T_J’
[ \ bpcy
| e
Pzd=|331.8 | Tn B "
by
Mxd=| 4.07 | Tn-m b;e: o
Myd=| 0.78 | Tn-m
cl,c2=| 0.6 |m
h=| 0.5 |m
r=| 0.07 | m
d=| 043 |m
bpcx, bpex=| 1.45 | m
bpcy, bpey=| 1.45 |m
DETERMINACION DEL AREA DEL CIMIENTO
qus=  30.0 Tn/m2
Ac= 11.058333 m2
B= 3.5 m
L=1] 3.15952381 m
DIMENSIONES AJUSTADAS
B= 3.5 m
L= 3.5 m
/Calculo de las excentricidades de cargas:
ex=‘ 0.002m ‘ ‘ Correcto
ey=‘ 0.012m ‘ ‘ Correcto
/Determinacion de reaccion neta del suelo:
Rus:‘ 27.8 Tn/m2 ‘ ‘ Correcto
/Determinacion de reacciones netas hacia la losa, bajo cargas de ultimas:
ex= ‘ 0.002m ‘ ‘ Correcto
ey= ‘ 0.012m ‘ ‘ Correcto
Rusl=| 27.8Tn/m2 |
Rus2=| 27.5Tn/m2 | |
R M Rus3
Rus3=| 26.6Tn/m2 | ,
//
/
Rusd=| 26.4Tn/m2 | /
/
/
Rum=| 27.8Tn/m2 |
Rus1
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DISENO A FLEXION EN EL SENTIDO "B" Y "L"

Fsextra=

/Determinacion de momentos "X"
M= 29.1831 Tn-m
Mu=| 29.1831 Tn-m

/Determinacion de momentos "Y"
M=| 29.183 Tn-m
Mu=| 29.183 Tn-m

/verificacién del peralte:

16.31cm

d as=

43.00cm

/Acero requerido

As= 18.67 cm2

/Acero minimo

Asm= 14.33 cm?2

/Acero elegido

Asm= 18.67 cm2

/Acero total longitudinal

Asm= 65.34 cm2

/Numero de varillas por ancho total "L".

1 |

#v=| 3250 |

/Separacién de varillas en el lado "L"

10
32 varillascada com

U ou U

ESE=S=S=s=s=ss=s=ssss=s==

EEE S EEEEE S =

ESE=S=S=s=s=ss=s=ssss=s==

DISENO AL CORTANTE

/Determinacion del cortante en "X"

Rusclz‘ 27.2Tn/m2 ‘

Rusc2=| 27.0Tn/m2 |

Ruscp=‘ 27.1Tn/m2 ‘

/Acero requerido
As=  18.67 cm2

/Acero minimo

Asm= 14.33 cm2
/Acero elegido

Asm= 18.67 cm2
/Acero total longitudinal

Asm=  65.34 cm2

/Numero de varillas por ancho total "L".
16 ]

#v=| 3250 |

/Separacién de varillas en el lado "L"

32 varillascada 10cm

/Determinacion del cortante en "Y"

Rusclz‘ 27.7Tn/m2 ‘

Rusc2=| 26.5Tn/m2 |

Ruscp=’ 27.3 Tn/m2 ‘

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.
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d
I ; T
d ,7777777%77, h
4L B | 1v

/Cortante que actua sobre la seccion Critica.

Vu= 96957.55 Kg

/ Esfuerzo cortante que actua sobre la seccion.

Vu= 7.58 Kg/cm2

Peralte correcto

/ Cortante resistente

Vc=  8.869 kg/cm2

DISENO AL PUNZONAMIENTO

Ruscr= 2.71 Kg/cm2

/Fuerza cortante sobre la seccidn critica.

Vu= 30301.91Kg

/Esfuerzo cortante por punzonamiento.

Vu= 33.60 Kg/cm2

/Esfuerzo resistente a corte por punzonamiento.

Vu= 16.73 Kg/cm2

=T

/Cortante que actua sobre la seccion Critica.

Vu= 98122.19 Kg

/Esfuerzo cortante que actua sobre la seccién.

Vu= 7.67 Kg/cm?2

‘ Peralte correcto

/ Cortante resistente

Vc= 8.8686 kg/cm?2

Correcto

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.
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ANEXO 7

Modelo de disenio de zapatas combinadas

fc= 280 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
E= 2040000.0 kg/cm2
@ = 0.9

35
dl=

a2 e

100 100

Las vigas de cimentacién se calculan como una viga T de piso.

Las formas de calculo dependen de la posicién del eje neutro:

Se debe de calcular si el eje neutro esta mas abajo del ala de la viga T

1 er caso

Se debe cuando el eje neutro esta méas abajo del ala de la viga de cimentacion

a<=50

]

N—

a 50

Tiene dos obciones para dar el area de acero primero asignando el area de acero y la segunda
por medio del momento ultimo

a con armadura positiva +

1lopc. As = 25 cm2
Asfy P
a——iﬁ g
0.85fch )
u- M
R e e
Coloque la opcién = 2 opcioén

a= 0.000267*4200kg/cm2*79cm / (0.85*280kg/cm2)

a= 0.38 cm

Como
a= 0.38cm < hw =

Calcule como una viga rectangular normal

2004881 .88

1635624911

d con momento positivo +

20pc- MU 4635629, kg*cm

= pﬁ/‘dz
0.85f'c

fe

1/2
2:Mi
p:o.ss*ﬁ 1—[1 " J

0854 febd,

50cm

p= 0.85*280kg/cm2 / 4200kg/cm2*[1-RAIZ(1-2*1635629.11kg*cm / (0.85*0.9%280kg/cm2*260cm*79cm*79¢m)) |

p= 0.000267
As = p*b*d
As = 0.000267*260cm*79cm
As = 5.48 cm2

Se debe cuando el eje neutro esta mas arriba del ala de la viga de cimentacion

4;  085fc

Pt owdl bwdl f

a>50

—

50

(b—bwihf

pf = 0.85*280kg/cm2*(260cm-60cm)*50cm / (60cm*78cm*4200kg/cm2)

of = 0.121080
2 [ frdl - (  fidl Mu ;Q,rir. Py fidl -
o ={_1_?fc] s "'{_d+p 7 o_ssgchgﬁﬁ-buerTl\_HJr 085f¢ H_D
Pwi = 0.2891
Puz = 0.0664
Pw adop = 0.0664

_Sdl

a deﬁ}rim'a:[!o\r - pf ] 085f(‘

adgef = (0.06639-0.12108)*4200kg/cm2*78cm / (0.85*280kg/cm2)

-75.28 cm
pw*bw*d1

a def =
As =

Nauta Ayala D.
Vélez Lliguisupa D.
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As = 0.06639*60cm*78cm
As = 310.71 cm
Armadura superior minimay maxima
As " mint =0'8I |/e bwd
ﬁ.‘
As* min 1= 0.8*RAIZ(280kg/cm2)*60cm*78cm / (4200kg/cm2)
As* min 1= 14.92 cm2
14
AS mig =—bwd
As* min 2= 14*60cm*78cm / (4200kg/cm?2)
As* min 2= 15.60 cm2
Sia<=hf
As. =050p,bd siashf
B f'e 0.003
Pea=08561 £ 0.003+2p
pb = 0.85*0.85*280kg/cm2 / 4200kg/cm2*0.003 / (0.003+4200kg/cm2 / 2040000kg/cm2 )
pb= 0.0286
As"max = 0.5*0.02856*260cm*78cm
As* max = 289.60 cm2
Sias> hE0.50p,,,bwd  si a>hf
fe 0003
2. bﬂf:o.gsﬁlF 0.003_'_@!+pf =Py TP5
pwbal = 0.85*0.85*280kg/cm2 / 4200kg/cm2*0.003 / (0.003+4200kg/cm?2 / 2040000kg/cm?2 )+0.12108
Pw bal = 0.14964
As* max = 0.5*0.14964*60cm*78cm
As" max = 350.16 cma2
As*adop= 15.60 cm2
AS " min3 =];T4'bW'd
As‘m,-ﬂ—l'é“fﬁ'bwd Als_m_o.s-@_MArmadura infefior minima y maxima
As minl = 29.83 cm2
As min2 = 64.64 cm2
As min3 = 15.60 cm2
As'min adop= 15.60 cm2
AS"max =0.50p, -bw-d
Asmin=16-{f cbvwd
As max = 0.5*0.02856*60cm*78cm
As max = 66.83 cm2
Verificacion al cortante tipo viga
El cortante critico se presenta a una distancia d de la cara del alma de la viga de cimentacion
el valor de la carga con la que reacciona el suelo depende del médulo de balasto del suelo y
del mayor hundimiento debido a la carga
mayorada 1.4D + 1.7V
ga= 30 tn/m2
p= 120*qga
p= 3600 tn/m2
A@apy = 0.006217 mt 0
Esfuerzo = b *A= tn/m
Esfuerzo = 22.3812 tn/m2
Esfuerzo = 2.24 kg/cm2
g/lmt = 223.81 kg/cm
Vug= q-L-q-d i b-buj2=L
Vug = 223.812kg/cm *100 - 223.812kg/cm*43cm L -
VUg = 12757.284 k I
ta= ' g TR PO e
b <—(b'bW)/2—> HIHIIHIHHIIHIHIHIIq
Ve = 0.85*0.53*raiz(f c)*b*d HRE
Vc = 0.85*0.53*raiz(280)kg/cm2*100cm*43cm
Ve = 32414.71941 kg
Condicion
Vug < Ve
Vug = 12757.28 < Vc 32414.72

127



Nauta Ayala D.

Vélez Lliguisupa D.
ANEXO 8
Diserio de Riostras
L Ag

Story BRACE NAME | (m) |P (kN) |As.(cm2) Ag a r Esbeltes | ESTADO | Fe Fcr Pu

Story4 D3 19 8.231478.97 35.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story4 D4 20 8.23|345.47 30.00(61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D1 10 8.231669.82 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D2 11 8.231682.42 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D3 17 8.231590.13 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D4 18 8.23|517.10 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D7 180 8.23|681.07 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64 |13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D8 191 8.231690.13 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D9 216 8.23596.67 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64 |13.81|763.88 | CUMPLE
Story3 D10 217 8.23|683.80 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D1 8 8.231727.17 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D2 9 8.23(730.71 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D3 14 8.23|706.76 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 | CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D4 15 8.23|624.87 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D7 178 8.231200.00 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 | CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D8 179 8.23|738.74 46.90|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D9 199 8.23|642.67 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 | CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Story2 D10 200 8.23|706.89 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D1 6 8.231601.42 47.00|61.44| 200 8(7.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D2 7 8.23|604.38 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D3 12 8.23578.37 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D4 13 8.23(530.03 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D7 176 8.231616.59 47.00|61.44| 200 817.78| 105.78 |CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D8 177 8.23601.62 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D9 197 8.231539.50 47.00|61.44| 200 8(7.78| 105.78 | CUMPLE |17.64|13.81|763.88 | CUMPLE
Storyl D10 198 8.23|564.15 47.00|61.44 | 200 8|7.78| 105.78 | CUMPLE | 17.64 | 13.81|763.88 | CUMPLE
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ANEXO 9
Diserio de Muro

Datos de disefio
Longitud de la placa
Espesor de la placa
Altura de la placa
Carga muerta
Carga viva

Peso ultimo
Momento ultimo

Cortante ultimo
Resistencia a la compresion del
concreto

Resistencia a la fluencia del
acero

Desarrollo del disefio

L

t
Hm
WD
WL
wu
MU
VU

fc

fy

4.5

0.3

19

110

26
441.7813
1430
197.0938

280

4200

Verificar sobre requerimientos de elementos de confinamiento
Verificacién de necesidad de confinamiento en los extremos de la placa

Peso ultimo

Momento ultimo
Centro de placa
Area de placa
Inercia de placa

o comp max (+)
o comp max (-)

o comp max

Wu

m
m

m

Tn
Tn
Tn
Thn-m
Tn

kg/cm?2

kg/cm?2

441.7813 Tn Formula compresion
1430 Tn-m _bPu MC
225 m comp max A —_ I
2.278125 m4
1739.59109 kg/cm?2
-1085.10027 kg/cm?2
o
1739.59109 kg/cm?2 (kg/cm2) 56

Se requiere de elementos de confinamiento

Disefo de elementos de borde

Predimensionamiento de elemento de borde

2t
0.1L
Lc
tc

0.5
0.45

1 Se elige el mayor
0.4 Mismo espesor de la placa

Célculo de acero en el elemento de borde
Cuantia de un 1%

As=1%(Lc*tc)

As

# varillas

Acero total

40 cm2

area varilla

D varilla (mm) (cm2)

22 3.801
20 3.142

Calculo de la carga ultima en el elemento de borde

Wu Mu

Peons = +
conf 2 - L

Pconf

Total, area (cm2)

L es de centro a centro de los elementos confinados

578.39065 Tn

PP, = P{9e[0.85f c(Ac — As) + fYAs]}

pe
fc
Ac
As
fy
oPn

0.7
0.8
0.28 Tn/cm2
4000 cm2
41.658 cm2
4.2 Tn/cm?2
625.547438

22.806 cm2 Esquineras
18.852 cm2
41.658 cm2
Comparamos
oPn >= Pu

625.547438 Correcto 578.39065

Nauta Ayala D.
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Disefio por corte

Vu 197.0938 Tn

V, = 2.6\/f'cA
Vn 587.335339 Tn

Calculo de la resistencia a corte del concreto:

H
M <15;a, =08
Ly
Vo= QC\/f,CAcw H,,
—>15; a.=0.53
L
Hm/Lm 4.22222222
ac 0.53
Acw 1.35 m2
Vc 119.72605 Tn
1%
=gV
(0] 0.85
Vs 112.149009 Tn

Calculo de acero

Acero Horizontal

ph(min) 0.01 Cuantia minima Horizontal
Ve
Pn =
Acwfy
ph 0.00197794 Cuantia real

ASh = DPn *t*(lm)

Ash 30 cm2/m Trabajo con este
0.075 cm2/cm
Ay D varilla area varilla
5= 4w # varillas (mm) (cm2) Total, drea (cm2)
20 14 1.539 30.78 cm2
AS
n=-_-——— Acero total 30.78 cm2
¢elegido
16
Cantidad de varillas n 19.4931774 varillas
Espaciamiento s 10 cm 10 varillas por cara
Separacion de 12.5
cm

Acero vertical

ph(min) 0.01 Cuantia minima vertical
pv 0.00294955
Como la cuantia minima es mayor a la calculada H
nos quedamos con esa py, = 0.0025 4+ 0.5 (2.5 — L—m) (pr, — 0.0025)
m
Asy = pp*t*(1m)
Asv 30 cm2/m 75 cm2
Lo que me pide el ETABS es de: 120 cm?2
D varilla area varilla
# varillas (mm) (cm?2) Total area (cm2)
n=—2%
ASpetegido 40 20 3.142 125.68 cm2
M Acero total 125.68 cm?2
S= A_sv
20
Cantidad de varillas n 38.1922342 varillas
Espaciamiento s 5 cm 10 varillas por cara
D=22mm Separacion de 10cm
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D=20mm

o 6 6 00 O
000/0000

D=16MM @ 12.5

D=14MM @ 10 CM

Resumen: El muro salié de 2.5m de largo con espesor de 30cm y con dos elementos de confinamiento
de 1m de largo y 40cm de ancho, con los aceros representados en la figura superior
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ANEXO 10 David Nauta

Planos estructurales de solucion con riostras David Velez

@ @ @ : UNIVERSIDAD

3.00 6.00 ‘ 3.50 —— F5 DEL AZUAY

www.uazuay.edu.ec

6.30

[N
w
| e TEm] -
- F
R

David Nauta Ayala

Cl: 0105880348

Cel: 0978821170

@: david20631@gmail.com
Dir: Av. Amazonas

David Vélez Lliguisupa

Cl: 0350093928

Cel: 0995278391

@: davelez2002@gmail.com
Dir: Av. Velasco Ibarra

6.30

%

w
o
<]
o
o
S
6.00
. 2.80

@ 3D EDIFICIO

(o)
il =
|
3.50 \"
! |
3.00
! |
1
tH
|
|
mn]
Sl
=
! |
155 |

6.35

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
| 1.-RESISTENCIA CILINDRICA DEL HORMIGON SIMPLE:
i o aE 15 ‘ ‘ ‘ COLUMNAS , ZAPATAS, MUROS, VIGAS: F'c=280 Kgficm2.
i - - - t| . i 2.-LIMITE DE FLUENCIA HIERRO REDONDO CORRUGADO Fy=4200 Kgficm?2. 0 iDCid
3.50 3.50 3.ioo v g N. Descripcion | Fecha
!

3.-LIMITE DE FLUENCIA DE ACERO:

Estructura Principal: A572Gr50 Fy=3500 Kgf/cm2

4.-RECUBRIMIENTOS MINIMOS (si no se indica en planos): ZAPATAS (5cm). COLUMNAS Y
ﬁ VIGAS (5cm). LOSAS (2.5cm) Y MUROS (5cm).

=}
N
[}

6.00
6.00
6.00
6.00

5.-TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 3/4".
— 04— 6.-RESISTENCIA ADMISIBLE DEL SUELO 1.8 Kgf/cm2.(VERIFICAR EN OBRA)

NORMAS TECNICAS:

© * Norma Ecuatoriana de la Construccion.

g - * NEC-SE-HM-2015 (Hormigén Armado)
Z1

*ACI 318-14

)
Z3 Z3 Z2 22 Z1 * NEC-SE-AC-2015 (Acero Estructural)
‘ ‘ * ANSI/AISC 360,341

e * NEC-SE-CG-2015 (Cargas No Sismicas)

| * NEC-SE-DS-2015 (Peligro sismico)
| 3.50 3.50 3.50 3.00 NOTAS GENERALES:
"—" "—y—" "—y—" * Nivel de cimentacion minimo de 1.60 m por debajo del nivel del terreno.
* Capacidad admisible del suelo: Teérica (Asumido 1.7kgf/cm2). Valor corde a estudio de mecanica de

3.00
suelos. Para mas detalle dirigirse al estudio.
Z d

4.25

* Las cantidades expuestas en la presente propuesta no contemplan desperdicios.

3.00
| . X < N
v — 1 81 _ L _ 1 3L _ _ H—\ _ 8L _ _ E - L 8l | gl El Con_sultor dls_pone del acceso en nube al modglo 3D como método referencial
[ i i | o o I N para mejora en la interpretacién en caso de requerirse.

2
o

* Los detalles solo presentan dimensiones reales, son solo referencias constructivas, las
medidas reales se encuentran acotadas en las diferentes vistas principales.

Z1 Z1 22— Z2 Z2- Z1+
7.30 3.35 2.70 245 6.30 == 6.50 == 6.50

SOLUCION CON
@ CIMENTACION PLANILLA CIMENTAGION RIOSTRAS

1:100 Tipo Recuento | Volumen
Z1 3X2.5X0.50 |5 18.75 m*®
z2 8 49.00 m®

Y Co— Ty GENERAL -
Total 21 154.15 m* CIMENTACION

Base ‘
@ 000 - o - o - - o o ‘

32@16mm
18@16mm _ 32016mm szenemm . %2016mm PLANILLA DE CIMENTACION pimero de proyecto 0002
o o o Il||l“l|||||HH||||||||||||||||||||HH|||||||||||I Fech
eCiment%jn gﬂLLﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.ﬂ.Lﬂ.ﬂ.M o - gﬂll|IﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂH o gTIIIIIIIIIIIIMMIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHHIIIIIIIIIIHI—‘I Lonaitun | PEso | Torm echa 19/05/2024
-1.60 2.50 21216mm ‘ 3.50 ‘ 3261‘6““ ‘ 6.00 30016mm TIPO TOTAL KG/ML (KG) Dibujado por David Nauta - David Vélez
I 1 I 1 10mm (Zapata) |51.04 m 0.617 31.49

T4mm (Zapata) [100.51m __ |1.208 121.42 . Ing. David G

Z1 3x2.5x0.5 72 3.5x3.5%0.5 Z3 3x6x0.6 Tomm (zapata) [9209m 1578 |145.32 Revisado por ro. Davia contreres
Total 243.64 298.23
@ CORTE ZAPATAS = : S.1
1:50 )

Escala Como se indica
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60x60cm gl ® 298
As. Inferior c2 14 34.10 16.71 m* <& Base "Tf 15 "T ;
70x70cm 000 SOLUCION CON
Total general: 174 581.30 213.70 m? o s
® Le
@ DETALLE LOSA NERVADA ‘ RIOSTRAS
1:20 @ Cimentacion o . |
PLANILLA DE ACEROS C 160
TPOT TIFo2 COLUMNAS
PESO -
3 LONGITUD | PESO TOTAL
_ PLANILLA DE HORMI(.BON L PLTANILLA LOSETA PO NGITU PESO o CORTE COLUMNA LOSAS
. Tipo Recuento Longitud Volumen Tipo Volumen 10mm 171682 m 0617 1.059.28 2 1:50
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10x20cm e=5cm 1amm 32906m 1208 39751 Numero de proyecto 0002
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18mm 465.14m  |1.998 929.35 205 r— 'E@10mm Fecha 19/05/2024
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AN* O O | mm—f 1
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Revisado por Ing. David Contreras
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005 0.05 Tipo Recuento | Longitud Volumen
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40x50cm
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° ] 45x60cm
8 V3 21 124.20 26.73 m*
S I 3{ 40x60cm
045 V4 2 14.80 4.88 m*
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0.05
o, Propietario
~ s
; o SOLUCION CON
g s PESO
LONGITUD PESO TOTAL R I OST RAS
8{ - TIPO TOTAL KG/ML (KG)
© 0.40 Zj — 10mm (Viga) 104.98 m 0.617 64.77
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1:20 Total 1,614.32 m 4,029.18
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Fecha

19/05/2024

Dibujado por David Nauta - David Vélez

Comprobado por Ing. David Contreras
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SECCIONES VIGAS H.A 12mm (Vigas) |107.08m  |0.888 95.09
O il 14mm (Viga)  |38.65 m 1.208 46.68 Numero de proyecto 0002
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0 2 ga) .23 m . .
B [ i s ‘ ‘ ‘ 22mm (Viga)  |1,099.85 m  |2.984 3,281.95 .
Total 1,635.17 m 4,170.08 Dibujado por David Nauta - David Vélez

Revisado por Ing. David Contreras
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Tipo Recuento | Longitud Volumen

V1 49 289.10 52.46 m*
40x50cm
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EJE 5,8 %ﬁa NI i
2

o e V1 40x50cm V3 40x60cm PESO P LAN TA N 5 -

weorzan worzan0 ) LONGITUD PESO TOTAL

‘ o 89.0T30 ;AL 0.6K1C;/ML 54.<$G) VIGAS

T G T 10mm (Viga)
EJE 6,7
i Q SECCIONES VIGAS H.A. 12mm (Vigas) |90.51 m 0.888 80.37
1:20 14mm (Viga) 155.62 m 1.208 187.99 Numero de proyecto 0002
16mm (Viga)  |38.03m 1.578 60.01
EJE9 \\H\H\HH\EﬁHHHH\HHH [ [ [
18mm (Viga) 23.68 m 1.998 47.31 Fecha 19/05/2024
1EQ12@10 1E012@10 ED1: z@m‘mm 1E@12@10 [1E@12@10 1EQ12@10 ‘ 20mm (Viga) 23656 m 2_466 58336
22mm (Viga) 868.77 m 2.984 2,592.41 Dibujado por David Nauta - David Vélez
Total 1,502.20 m 3,606.38

Revisado por Ing. David Contreras
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EPOXICO DE ANCLAJE
ANCHORFIX 4 O SIMILAR

VARILLA ROSCADA

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

www.uazuay.edu.ec

David Nauta Ayala

Cl: 0105880348

Cel: 0978821170

@: david20631@gmail.com
Dir: Av. Amazonas

David Vélez Lliguisupa

Cl: 0350093928

Cel: 0995278391

@: davelez2002@gmail.com
Dir: Av. Velasco Ibarra

N.° | Descripcion |Fecha

PLANILLA RIOSTRAS

PESO
ESP. PESO
Tipo Longitud KG/ML TOTAL
HSS 200X200X8 |6.93 4771 330.49
HSS 200X200X8 |3.95 4771 188.37
HSS 200X200X8 |3.95 47.71 188.37
HSS 200X200X8 |6.93 47.71 33049
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 330.49
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 33049
HSS 200X200X8 |3.95 4771 188.37
HSS 200X200X8 |3.95 4771 188.37
HSS 200X200X8 |6.93 47.71 330.49
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 33049 .
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71 SOLUCION CON
HSS 200X200X8 [3.62 47.71 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 47.71 33049 RIOSTRAS
HSS 200X200X8 |3.62 47.71 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 330.49
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 330.49 RIOSTRAS
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 330.49 NrS O proyacts 002
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
HSS 200X200X8 |3.62 47.71 172.71
HSS 200X200X8 |6.93 4771 33049 Fecha 19/05/2024
S S n || e ovis oo
HSS 200X200X8 |6.93 47.71 33049 . o Davd Controras
HSS 200X200X8 |3.62 47.71 172.71 Revisado por .
HSS 200X200X8 |3.62 4771 172.71
Total general 171.32 8173.52
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ANEXO 11 David Nauta
Planos estructurales de solucion con muros David Velez
o (8) (c) (o)
UNIVERSIDAD
‘ 6.00 ‘ 350 DEL AZUAY
‘ ‘ | [
o
- i fF— 8-+ ¢
www.uazuay.edu.ec
‘ 4]
z 22—
6.00 I
i i | David Nauta Ayala
Cl: 0105880348
\ Cel: 0978821170
_m By — 8| 390 - @: david20631@gmail.com
5 R - | o Dir: Av. Amazonas
°’.
i _ . . P
=l @ David Vélez Lliguisupa
! ° Cl: 0350093928
2 Cel: 0995278391
@: davelez2002@gmail.com
H] - 7—@ Dir: Av. Velasco Ibarra
8
\ 3D EDIFICIO
z 1
v
5] |
© '
3.00
| - ESPECIFICACIONES TECNICAS:
| | | 1.-RESISTENCIA CILINDRICA DEL HORMIGON SIMPLE:
@ {—\ _ ‘ ‘ ‘ COLUMNAS , ZAPATAS, MUROS, VIGAS: F'c=280 Kgf/icm2.
| 2.-LIMITE DE FLUENCIA HIERRO REDONDO CORRUGADO Fy=4200 Kgf/cm2. N o D ri | A n F h
3.50 3.50 3.50 3.-LIMITE DE FLUENCIA DE ACERO: : escripeio echa
=} o Estructura Principal: A572Gr50 Fy=3500 Kgf/cm2
g g ‘ ‘ 4.-RECUBRIMIENTOS MINIMOS (si no se indica en planos): ZAPATAS (5cm). COLUMNAS Y
VIGAS (5cm). LOSAS (2.5cm) Y MUROS (5cm).
an o o - o o 5.-TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 3/4".
+ — - - = - 4 H -0 -+t = 6.-RESISTENCIA ADMISIBLE DEL SUELO 3.12 Kgf/cm2.(VERIFICAR EN OBRA)
| | | NORMAS TECNICAS:
© * Norma Ecuatoriana de la Construccion.
< — * NEC-SE-HM-2015 (Hormigén Armado)
@ « NEC-SE-AC-2015 (Acero Estructural)
23— 22— « NEC-SE-DS-2015 (Peligro sismico)
@— -1 — — — Z2- — - —Z72— — — _— — * NEC-SE-CG-2015 (Cargas No Sismicas)
*ACI 318-19
‘ « ANSI/AISC 360,341
3.50 3.50 NOTAS GENERALES:
Q "—" "\—" -] | 3 * Nivel de cimentacion minimo de 1.60 m por debajo del nivel del terreno.
< NI < * Capacidad admisible del suelo: Teérica (Asumido 3 kgf/cm2). Valor corde a estudio de de
suelos. Para mas detalle dirigirse al estudio.
’J_‘ * Las cantidades expuestas en la presente propuesta no contemplan desperdicios.
o o o « El Consultor dispone del acceso en nube al modelo 3D como método referencial
@ 7’ O T 7:;' 22 [ a 3 22 "3 - o—y — =/ para mejora en la interpretacion en caso de requerirse.
i : | | :
7.30 3.35 2.70 245 6.30 1 6.50 1 6.50 1
I I |
s
PLANILLA CIMENTACION
SOLUCION CON
z Tipo Recuento | Volumen
CIMENTACION o Feom MUROS
2 _ 1X4.5X0.5
1:100 m
z2 10 61.25 m*
3.5X3.5X0.
50
| 0 . e — GENERAL -
3X6X0.60
NO +0.00
<« 00(; — — — — — — — — Total 22 156.54 m® CIMENTACION
: 32@16mm
32016mm Numero de proyecto 0001
3216mm 7 3216mm PLANILLA DE CIMENTACION
ETRE o 8[ RAELAAARRARERAR AR AR RRRERR AR DR ARRRRRRRREIRR) PESO Fecha 19/05/2024
@ Cimentacion| | [] HdsHHH L glhl|||]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|] =] ![IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII LONGITUD PESO TOTAL
i o v
-1.60 42014mm ‘ 350 ‘ 32616mm ‘ 6.00 32016mm TIPO TOTAL KG/ML (KG) Dibujado por David Nauta - David Vélez
4.50 I | ~ 10mm (Zapata) |47.85m 0.617 29.52
14mm (Zapata) |118.48 m 1.208 143.13 ) Ing. David Cont
Z1 4.50x1x0.5 Z3 3x6x0.6 Z2 3.5x3.5x0.5 16mm (Zapata) |76.67 m 1578 120.99 Revisado por ng. avid Lonteras
CO RTE ZAPATAS Total 243.01 m 293.64
@ 1:50 S )
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David Nauta

David Velez
@ N5 +19.00
19.00
’ ( ;) ( % ) o8 UNIVERSIDAD
s DEL AZUAY
C Tipo 1 | CTipo1 | C Tipo 1 p—
——— Y - - — —_—| g%
@ ‘ $ 60x60cm |—| °°
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — www.uazuay.edu.ec
© C Tipo 1 CTipo1 | CTipo1 | @ N4 +15.20 g8
‘ C‘Tipo1 15.20
a - F— 11 = David Nauta Ayala
| | | | ?72@ Cl: 0105880348
° B B 7‘ n B B -e Cel: 0978821170
% C Tipo 1 ‘ ‘ @: david20631@gmail.com
C Tipo 1 " [ CTipo1 8 Dir: Av. Amazonas
— - + - - ﬂ—t C2 ®
RS - S — x60cm °
@ qaj | CTipo 1 60x60c David Vélez Lliguisupa
‘ ‘ | ‘ ‘ o Cl: 0350093928
8 \ \ N3 +11.40 8e Cel: 0995278391
b ‘ ] CTipo1 CTipo1 ‘ @ 11.40 == @ davelez2002@gmail.com
—C Tipo 1 | | C Tipo 1 Dir: Av. Velasco Ibarra
[ [ [ [ \
T p s (I =
99
o T — C Tipo 1 § . L L L = &g
N_ CTipo1 CTipo1 C Tipo 1 C Tipo 1 C Tipo 1 C Tipo 1 —
o [ [ [ [ [ éﬂj C2 —
@7” - T - - - - e R 60x60cm [— ob
8 | | | — ag
S —
il [ [ [ F—
2 - - - - ‘ - - T - = - — .
g 2o
9 ‘ C Tipo 1 ‘ C Tipo 1 C Tipo 1 C Tipo 1 <« N2 +7.60 I@E
< | F\) | P P P 7.60
@ - S - % -1 - R % B | N T N.° | Descripcion |Fecha
2®
| 7.30 | 335 | 270 245 6.30 6.50 6.50 &g
C1 f— 8%
60x60cm |— ¢
@ PLANTA GENERAL o
1:150 @ N1 +3.80 [
3.80
3
' 1 Princi Malla d — 8
i o c1 =3
. _ —— ‘ — s — PLANILLA HORMIGON C 60x60cm |—| §
S . gI |_|><Ij Tipo Recuento | Longitud | Volumen j—
1, 040 oo c2 156 521.00 187.56 m? o
60x60cm NO +0.00 g
As. Inferior C5MURO |40 160.80 64.30 m* : 2 z
N “ SOLUCION CON
Total general: 196 681.80 251.86 m* o
®
Q DETALLE LOSA NERVADA | g MUROS
1:20 Cimentacion =
@ -1.60
PLANILLA DE ACEROS C TIPO 1
FESO COLUMNAS -
PLANILLA DE HORMIGON L PLANILLA LOSETA LONGITUD | PESO TOTAL
i _ : TIPO TOTAL KG/ML (KG) CORTE COLUMNA LOSAS
Tipo Recuento Longitud Volumen Tipo Volumen 10mm 1723.42m 0617 1063.35 1:50
V vigueta losa|936 12153.24 [200.85 m? Loseta 130.93 m? (Columna) T ’ T :
10x20cm e=5cm S0mm 218150m |2.466 5.379.80 Numero de proyecto 0001
Total 936 1215324 200.85 m® Total 130.93 m* (Columna)
22mm 2,186.42m [2.984 6,524.27 010 Fecha 19/05/2024
(Columna) mm 1G@10mm
PLANILLA DE ACEROS L Total 6.09143m 12.967.43 4@20mm ¥ =) Hreoromm 3020mm—{—— s .Jinmomm Dibujado por David Nauta - David Vélez
4@20mm — [=} 3@20mm ) 1 o
PESO 3 = 158 -
LONGITUD PESO TOTAL 4@22mm . 3 4@22mm | J Revisado por Ing. David Contreras
TIPO TOTAL KG/ML (KG) . 1 L.
14mm (Losa) |12,383.82m |1.208 14,959.65 550
16mm (Losa) 9,855.38 m 1.578 15,551.78 L——‘ 0.60 S . 2
Total 22,239.19 m 30,511.43

SECCION C1 60x60cm

@

SECCION C2 60x60cm

©

1:20

1:20
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David Nauta
David Velez
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S ES R
I Py < 3
EJEF.G T I Ell | I Bl 5 5 N
1.00 Teon0@r| 00 o0 2 -3 _ _ o _ Q _ S _ o _ <+ 4
coralo e J— 2 2 2 2
o o o o
| | | | | | © 5 3 T < |
EJEH I q > | | | > | > >
V1 40x50ci V140x50cm V1 40x50cm V1 40x50cm V1 40x50cm
1 et
7.30 3.35 270 | 245 6.30 6.50 6.50 Y
1 CORTE VIGAS EJE X \ | | | N.° | Descripcion |Fecha
1:100 | | .
@ NO +0.00
1:150
@ 7.30 335 @ 5.15 @ 6.30 @ 6.50 @ 6.50 @ PLANILLA DE HORMIGON N1
’— ’— ’— ’— ’— —‘ —‘ Tipo Recuento | Longitud Volumen
eE1 ! i RO o 5 A0 0 AR AR 3 AR 81 AN AR AR5+ AR ARR M vi 47 266.39 48.22 m?
1o [ e onae 100 100 P ]| Ly p— 100 o 40x50cm
g -Tw—i ot hﬁ’ Eoror IO O Y ooar | | [roran eoroan 08, V2 3 11.70 2.81m?
45x60cm
| | | s g V3 3 19.95 571 m?
EJE 2 S ° 45x70cm
‘ # Va 2 6.00 140 m°
g B 40x65cm
0 A A OO Ol HHH\H\HHHH\\mmmHHHHHHHH\WH 040 :\E 045
EJE3 |1 T . I P Reg— o p— o | T i o0, ] Lo o | ] Total 55 304.04 58.14 m*
1E@10@10 1EB10@10 HE@10@10° 1EQ10@10 1ES10@10 1Ho10@10 1ES10@10 Eot0@10 iEot0@10 Teot0@10 1Ee10@10 TeoT0@10 V4
| s Vs SOLUCION CON
EJE 4 T 00500 5 0 i %‘” PLANILLA DE ACEROS N1 MUROS
‘E;‘(:O@m 1E010@15 ‘Emwf‘cr 1.00 1.00 e et o o0 1Eo10@10 W‘zﬁ gm 1E010@10 240 1£010@10 100 | ] PESO
@0 20 D@:me teo1010) TEo10810 eoroaio t€at0@10 TEe1f@to “eato@to LONGITUD PESO TOTAL
B TIPO TOTAL KG/ML (KG)
2 8 10mm (Viga)  |106.02m 0.617 65.42
EJE 5,8 TSR ATAAALALL s g
SEorirs 0 o0 12mm (Vigas) |85.39 m 0.888 75.82 P L AN T A N 0 -
eoren e | e conan 14mm (Viga) 54.63 m 1.208 65.99
E Y E ™ 18mm (Viga)  [38.70 m 1.998 77.33 Vl G AS
EJE6T | ! 20mm (Viga)  [165.81m  |2.466 408.89
Teotogt0 V3 45x70cm V4 40x65cm 22mm (Viga) 989.75 m 2.984 2,953.42
Total 1,440.30 m 3,646.86 Numero de proyecto 0001
EJE9 | llli i [ [ [
Fecha 19/05/2024
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2

1:100

SECCIONES VIGAS H. A.
< ) 1:20

Dibujado por

David Nauta - David Vélez

Revisado por

Ing. David Contreras
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ANEXO 12

Videos de los dos primeros modos de vibrar de los distintos modelos en ETABS

ok

[=]
?.I'
[=]

Primer modo de vibrar juntas 1 Segundo modo de vibrar juntas 1

Primer modo de vibrar juntas 2 Segundo modo de vibrar Juntas 2

[m]7, ¥ [m]

Segundo modo de vibrar juntas 3

[=]

[=]

Primer modo de vibrar riostras Segundo modo de vibrar riostras Primer modo de vibrar muros Segundo modo de vibrar muros
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