Disefio 6ptimo de un sistema estructural sismorresistente y sanitario para una

edificaciéon multiuso de 3 pisos en la provincia de Santa Elena

Ronald Alexander Cufias Cujilema
Jorge Andrés Macias de la Rosa
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Escuela Superior Politécnica Del Litoral
Ing. Danilo Dévila

I PAO 2023



Dedicatoria

El presente proyecto se lo dedico a Dios por
darme la vida, salud, sabiduria y la fortaleza
necesaria para alcanzar este logro dentro de

mi formacién profesional.

A mi padre Pablo Cufas que desde el cielo
me cuida e ilumina para seguir adelante en
mis proyectos y mi madre Gladys Cujilema,
que con mucho esfuerzo y amor nunca ha
dejado de apoyarme en todas las metas que
me he propuesto, y gracias a sus valiosos
consejos he podido seguir adelante aun en

los momentos mas dificiles de mi vida.

A mis hermanos, Ariel y Tatiana, que son mi
motivacion para no rendirme nunca y ser un

ejemplo para ellos.

A mis demas familiares y amigos que siempre
creyeron en mi y me apoyaron con Sus
consejos que me dieron fortaleza para no

rendirme.

Ronald Alexander Cuiias Cujilema



Dedicatoria

El presente proyecto se lo dedico a mi
esposa, por haber confiado en mi, por
haberme apoyado y haber hecho mas amena

mi estadia en la institucion.

A mis padres, quienes durante toda mi
carrera y a través de los afios nunca han
dejado de apoyarme y aconsejarme para ser

una mejor persona.

Jorge Andrés Macias de la Rosa



Agradecimientos

Agradezco a Dios por darme vida, salud e
inteligencia, a mis padres por su apoyo Yy
amor incondicional, que me ayudaron a

cumplir mis metas.

A la Escuela Superior Politécnica del Litoral
por ser mi fuente de conocimientos y segundo

hogar durante toda mi formacion académica.

A mis profesores y Tutor que con sus
conocimientos contribuyeron en mi formacion

profesional.

Mi mas sincero agradecimiento al Ing.
Michael Cuenca, Ing. Elias Fienco, Ing. Kevin
Franco, Ing. Juan Galarza, Ing. Eduardo
Jiménez, Ing. Pablo Alvarez por haber sido
parte del proceso de la realizaciéon del
presente proyecto, compartiéndome sus

conocimientos y consejos.

A mis amigos, Denisse, Ericka, Noheli,
Danny, Albino por sus consejos y carifio en

los momentos mas dificiles.

Ronald Alexander Cufias Cujilema



Agradecimientos

A mis profesores, tutores y coordinadores
quienes han contribuido a mi formacion
profesional durante mi estancia en la
institucion.

Jorge Andrés Macias de la Rosa



Declaracion Expresa

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de propiedad
intelectual de la institucion; Ronald Alexander Cufias Cujilema y Jorge Andrés Macias de la Rosa
damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusiébn y uso publico de la produccién

intelectual”

nala Alexander
Cunas Cujilema



Danilo Davila

PROFESOR DE LA MATERIA

Evaluadores

gFLrmdo el ectroni canent e

-‘F-'E‘- GUl'LLERMO TAVI'ER
REFEMNGZ VI LLA

Guillermo Mufioz

PROFESOR TUTOR



RESUMEN

El proyecto a desarrollar trata sobre el disefio estructural e hidrosanitario de un edificio multiuso
en la provincia de Santa Elena. El objetivo es promover el desarrollo social y turistico de la zona,
y gue ademas provea a la cliente de un mayor ingreso econémico.
El disefio en hormigon armado se realizé en base a los criterios sismorresistentes otorgados por
la normativa vigente NEC y ACI 318-14. La cliente otorg6é datos preliminares del proyecto,
incluidos los planos arquitecténicos y estudios de suelo elaborados por terceros. Se genero
analisis basado en simulaciones de cargas sismicas por medio de software especializado como
SAP2000 y un modelado facilitado por el programa AUTODESK REVIT.
La base del disefio radic6 en el calculo de las derivas de piso. Primeramente, se obtuvo el
espectro de respuesta elastico acorde a la zona sismica correspondiente a la provincia de Santa
Elena y geometria del edificio. Se obtuvieron las cargas muertas, vivas y sismicas a través de la
normativa que permitieron calcular las derivas de piso, mismas que no superaron el limite
permisible del 2%.
Por ultimo, el resultado final refleja una estructura éptima capaz de resistir los desplazamientos
laterales ocasionados por eventos sismicos. El sistema hidrosanitario provee y desaloja
eficazmente el agua consumida por el edificio.

Palabras clave: hormigdn armado, estructura sismorresistente, sistema hidrosanitario,

edificio multiuso.



ABSTRACT

This Project is about the structural and hydrosanitary design of a multipurpose building in Santa
Elena province. The objective is to get social and tourist development in the zone, also, to improve
client’s economic income.
The reinforced concrete design was made with earthquake resistant criteria from NEC and ACI
318-14 normative. The client gave preliminary data of the project such as architectural plans and
soil studies that were made by different companies. The analysis was generated by seismic load
simulation from SAP2000 specialist software and a modeling from AUTODESK REVIT program.
The basis of the design began with story drifts ratio. First, we got an elastic response spectrum
according to the seismic zone in Santa Elena province and the building geometry. Then, we got
dead, live, and seismic loads from the normative that allowed to calculate the story drifts ratio
which didn’t exceed the permissible limit of 2%.
Finally, the result showed an optimum structure that is able to resist lateral movements due to
seismic events. The hydrosanitary system supplies and removes the water consumed by the
building effectively.

Keywords: reinforced concrete, earthquake-resistant structure, hydrosanitary system,

multipurpose building.



10

INDICE GENERAL

I | N =0 ] 18[00 [0\ [ 18
L.l ANEECEURNIES ... 18
1.2  Presentacion general del problema.............ooiiiiiiiiiici e 19
1.3 Justificacion del problema.............cooi oo 19
L4 OB OUIVOS . . 21

141  ODJEtIVO GENEIAL.......cciiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 21
1.4.2  ODbjetivos ESPECIICOS.....ouuiiiiii i 21

2 MATERIALES Y METODOS .....oooiiiieiteceeeeeete ettt ettt ete e ve e eesaearaaneens 22

2.1 REVISION A€ ILEIAIUIA .....eeeiiieeiiiiiiiee ettt e e e e e e e enanee s 22
2.1.1  Actividad sismica en €l ECUAAON ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 22
2.1.2  Consecuencias de un entorno marino aplicado a las estructuras sismorresistentes

22
2.1.3 Ecuador y la importancia del disSefio SISMOITESIStENTE............uuuuuruiriiiiiiiiiiiiiiiiins 23
2.1.4 Disefio estructural y de instalaciones hidrosanitarias...............cccccuvveeiiiiininiinnnnns 24
2.1.5 Normativas NEC-15Yy ACI 318-14 ........oovriiii e 24

2.2 Area de @SHUAIO.......c.ecveveeeeeeeete ettt ettt ane e 27
227255 NN U | o o7 Tox o o 27
A O | 12T PP 29
2.2.3  PODIBCION ... 29

2.3  Trabajo de campo Y [abOratorio............uuuiiii i 29



2.4 ANANISIS A UALOS. . ...t e e e e e e e 31
241  ESHUAIO A€ SUEIOS ......uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2.4.2  Planos arqUItECIONICOS.........oeuuiiiii i e e eee e e e e e e et e e e e e e e araa s 31

2.5  ANAlISIS de altErNALIVAS .......ccoiiiiiiiiii e 33
DISENOS Y ESPECIFICACIONES ......cviiiiiteiteeeecee ettt ettt sve e eaesteare e 39

3.1  Espectro de respuesta IASHICO ..........cuiieii it 39

3.2  Pre-dimensionamiento de los elementos eStructurales ............ccccovvviiiiiiiieeeiiiiiiinnn, 41

3.3  Definicion de los materiales de CONSIIUCCION...........ccoiiiiiiiiiiiiieeeei e 43

3.4 Cargas gravitaCiONAlES ...........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 44

3.5  DefiniCiON de Cargas SISIMICAS........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e a e e e eaeeees 45

3.6 MOdelado ESIIUCIUIAL ........cccoiiiiiiiiiei e e e 49

3.7  ComDbINACIONES B CANJA ...uvvuuuiiieeeiiieiiiiie et e e e e e e e e e et e s e e e e e e e st b a e e e eaeeeannnes 53

3.8  Caélculo del periodo de vibracion teOrICO............ccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 54

3.9  Pesode 1a edifiCACION .........cooiiiiiiiiiii e 55

3.10 DENVAS U8 PISO....cieiiiiiiii it e e e e e e e e e et e e e e e e e e earraaas 57

3.11 Disefio del acero estructural y CImentaciones..............veeeiiieeeiiieiiiiiiee e 59
3.11.1 Vg8 et 59
3.11.2 (0701 11T 0] 1 = 1P 62
3.11.3 (1T W 0[] V=T = NP PPPPPPPPPP 62
3.11.4 CIMENTACION ...ttt e e e et e e e e e e st reeeeeas 63

3.12 INStalacioNeSs NIArOSANITATIAS .. ..ueeneeeee e e 65



4

ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL ...ttt 69
4.1  DeSCripPCION Ael PrOYECTO. .. .uuiiiie ettt e e e e et eaaaeeaaanas 69
4.2  Linea base ambiNntal............oouiiiiiiiiiiiiiiie e 70

4.2.1 Medio @DIOTICO. .....uiiiiiiiiiiiii e 70

4.2.2 Medio SOCIAl — @CONOMICO......uuiiiiiieeiiiiitiie et e e a e e e 71
4.3 ACHVIOAOES Ul PrOYECTO ....uveiiiiiiiiiiiiiiiitieetteeetibeebie bttt bbnsennneees 71
4.4  ldentificacion de impactos ambientales............ccoeeiiiieiiiiiiic e 78
4.5 Valoracion de impactos ambientales...........ooouuiiiiiiiieii e 79
4.6 Medidas de prevenCiOn/mMItiGaCION ...........ccioeiiiiiiiiiiiiee e 83

PRESUPUESTO ...ttt ettt e e et e e et s e e e et e e e e tb e e e e ataaeaaees 85
5.1 Estructura desglosada de trabajo...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiii e 85
5.2 Rubros y analisis de precios UNITArioS ..........cccoviviuiiiiiiiie e e et eeeeaenees 86
5.3 Descripcion de cantidades de 0Dra...........oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
5.4  Valoracion integral del cOSto del ProyeCto...........ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 93
5.5 Cronograma de ODIa..........uuuiiiiiii i e e e e e e aaane 94

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccoii e 98
L 200 R o [od (1] T = USSP 98

5.2  RECOMEBNUACIONES ...ttt et e e et e e e e e e e e e eeneanes 100



13

INDICE DE FIGURAS

T = N PP USRPPTPPPR 26
T = NP RURPPRTPPRIN 27
T 10 = N2 PRSPPI 28
T = N PP URRPPPPRN 30
T 0= U T PRSPPI 32
[0 U = N G PP PP PPPPPP 32
FIQUIA 2.7 oottt 33
FIQUIA 2.8 ..ottt 33
FIQUIA 2.9 ..ttt 34
o U = R T PP PP PPPPPP 39
FIQUIA 3.2 ettt 41
[0 10 = R T PP PPPPPP 45
FIQUIA 3.4 ettt 49
FIQUIA 3.5 et 50
[0 10 = R T G PP PPPPPP 51
[0 10 = R T PP PPPPPP 51
FIQUIA 3.8 et 52
FIGQUIA 3.9 e 54
o 10 = R 0 O PP 58
o 10 = PP PPPPPP 74
FIQUIA 4.2 .ottt 76

[0 U = PP PP PPPPPP 77



14

T 0= T T PP USRPPTPPR 86
T 0= T TP RRRPPPPR 90
T 10 r= T TR PP URPPPTPPR 95
T 10 r= T T PP URRPPTPPPR 96

T 101 r= T T8 T PRSPPI 97



15

INDICE DE TABLAS

TADIA 2.0 .. a e 28
TADIA 2.2 .. 35
TADIA 2.3 e a e e 36
TADIA 2.4 ... 37
TADIA 2.5 .. e s 38
B 1= L] = T 700 RO P T TP PPPPPPPPI 40
TADIA B2 e e e e 42
1= L] = TG TR ST U TP PPPPPPPP 42
TADIA 3.4 e e e e as 43
1= 1] = TG 1R TP PP PPPPPPPPI 43
1= 1] = TG J TP PR T TP PPPPPPPPI 44
1= 1] = T T TP PP PP PPPPPPPPI 44
TADIA B8 e e 46
Al 3.0 e e e 46
TADIA 3. L0 e 47
TaADIA B L 47
TaADIA 3. L2 .. 48
TaADIA 3. L 48
TaADIA 3. L4 . 55
TaDIA 3. L5 56
TADIA B.L6 .. 56
TADIA B L7 e 57

TADIA 318 ... 58



TaADIA 3.1 .. 60
TABIA B.20 .. 61
TaADIA 3.2 .. 62
TaADIA .22 .. 62
TaADIA 3.2 . 63
TabIa .24 .. 64
TaBIa .25 .. 65
TABIA B.26 ... 66
TADIA B 27 e 67
TaABIA 3.28 ... 68
TaABIA 3.2 .. 68
TaADIA 4.0 .. 73
TaBIA 4.2 ... 79
TaDla 4.3 80
TaBla 4.4 ... 81
TabIa 4.5 .. 82
TABIA 4.6 ... 82
TADIA 4.7 e 84
TaADIA 5.0 . 86
TaADIA 5.2 .. 89
TaDIa 5.3 91

B IE=1 o] 1= TS T RPN 94



INDICE DE PLANOS

PLANO 1 Vista general, fachadas, detalle de escalera y detalle de cubierta
PLANO 2 Columnas

PLANO 3 Vigasy losa nervada

PLANO 4 Cimentaciones

PLANO 5 Sistema de agua potable

PLANO 6 Sistema de aguas servidas y aguas lluvias

17



18

Capitulo 1

Introduccion

Antecedentes

El Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional (2013) afirma que el Ecuador esta
ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, provocando que su actividad sismica sea alta. El
cinturén de fuego del Pacifico lleva su nombre a causa de la alta actividad sismica y volcanica
presente alrededor de su perimetro, afecta directamente a los paises ubicados al oeste de
Sudamérica, aquellos que limitan con el océano Pacifico, originando cerca del 90% de la
actividad sismica global.

Durante su historia, el pais ha sufrido actividades sismicas de fuertes magnitudes tales
como el terremoto en 1906 con una magnitud de 8.8, 0 el mas reciente en abril del 2016, con
epicentro en Pedernales en la provincia de Manabi, con una magnitud de 7.8, acarreando graves
consecuencias tanto de pérdidas materiales como humanas. Este Ultimo evento evidencié los
multiples problemas que se tienen con respecto al disefio sismorresistente en las construcciones
del pais (Aguiar & Mieles, 2016).

Las edificaciones mas afectadas fueron aquellas ubicadas en la regién Costa, pues varias
no cumplian con sus respectivos permisos municipales, generando incertidumbre acerca de su
calidad constructiva y capacidad resistente. Se pueden enlistar varias acciones que pudieron
provocar el desplome de estas edificaciones, pero la mas importante es la falta de conocimiento
respecto a la normativa NEC-15, mas especificamente a su segundo capitulo que aborda este

mismo tema titulado “Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente”.
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La provincia de Santa Elena, al encontrarse en la regién Costa del Ecuador, se caracteriza
por una elevada actividad sismica y turistica, llegandose provocando un alto desarrollo

econdmico, que beneficia a sus pobladores.

Presentacion General Del Problema

Erika Rodriguez es duefia desde hace varios afios de un terreno ubicado en la provincia
de Santa Elena. Actualmente, su Unica fuente de ingresos proviene de un negocio propio de
venta de productos al por mayor en un local comercial, la bodega de este negocio se encuentra
construida en el terreno especificado y sirve para almacenar productos varios correspondientes
a su actividad comercial. Debido a la poca afluencia de personas en el sector y a la continua alza
de precios en el pais, ha estado experimentando en los Ultimos afios poca rentabilidad, afectando
directamente a su economia personal y en la del negocio.

La cliente desea obtener un medio que le permita generar ingresos extra y mejorar su
situacion econémica, para ello desea construir una edificacion de tres pisos para utilizarlo de dos
maneras. La planta baja de la edificacion seria destinada para uso comercial, incluyendo la
bodega para sus negocios. Las plantas superiores estarian designadas como departamentos de
arriendo principalmente a estudiantes provenientes de otras ciudades y visitantes debido a la alta
actividad turistica de la zona, generando que todas las plantas de la edificacion promuevan un

significativo aporte econémico a la cliente.

Justificacion Del Problema

El disefio de la estructura sismorresistente del presente proyecto se debe a la necesidad
del cliente de construir una edificacion multiuso de tres pisos en un terreno irregular de tipo
trapezoidal que le genere ingresos econémicos personales y que fomente el desarrollo comercial

del cantén La Libertad.
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Alrededor del area de estudio se encuentran locales comerciales con poca afluencia de
personas, debido a que el terreno no se encuentra en una zona céntrica. La implementacion de
este proyecto acrecentara el desarrollo comercial del sector, afiadiendo un segundo local
comercial de 60 m? propiedad de la cliente, ademas, fomentara la actividad turistica de la
localidad que, segun EIl Universo (2022), oscila entre los 80,000 visitantes cada feriado. De esta
forma, se posibilita que tanto estudiantes y visitantes, tanto nacionales como internacionales,
alojarse en calidad de inquilinos, en uno de los tres departamentos disponibles en las plantas
superiores de la edificacion, generando ingresos extra para la cliente a través de los beneficios
del local comercial y la renta de los departamentos. El aumento de la actividad turistica y
comercial prevendra la desolaciéon del sector, situacién que podria generar inseguridad a sus
habitantes y turistas debido a la presencia de grupos criminales organizados producto de las olas
de criminalidad que ha incrementado. Segun Lino (2023), las muertes violentas durante los

primeros 7 meses del 2023 fueron de 116 casos, superando a los 106 casos del 2022.

Una gran parte de las construcciones en la provincia no realizan estudios previos al disefio
estructural de una edificacién, tales como: estudios de suelo, analisis sismicos y estructurales,
ocupacionales, entre otros. Por lo tanto, este disefio busca proporcionar una iniciativa de
construccion para que los futuros proyectos en la region cumplan con los estdndares y normativas

de construccion del Ecuador.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar el sistema estructural e instalaciones hidrosanitarias de una edificacién de uso
comercial y residencial ubicada en el canton La Libertad, provincia de Santa Elena, mediante los
criterios sismorresistentes e hidrosanitarios otorgados por la NEC-15, ACI 318-14 y NEC 11-16,

beneficiando el crecimiento econdmico sostenible del cliente.

Con qué método se verificara el cumplimiento de la normativa para estructuras
sismorresistentes?

¢Ademas del hormigdn qué otros materiales se consideraran para crear un sistema estructural
Optimo y sustentable de la edificacién?

¢Qué tipo de instalaciones se incluirdn en el disefio de la edificacion aparte del estructural?

Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento estructural de la edificacion disefiada mediante software
especializado, verificando el cumplimiento de los estandares que esta requiere.

¢ Examinar diferentes materiales en la estructura como el acero o el hormigén armado,
escogiendo un disefio econdmicamente éptimo y sustentable.

e Proyectar el sistema de instalaciones hidrosanitarias, incluyendo los célculos y planos,
garantizando un correcto abastecimiento y desalojo de agua potable y residual

respectivamente, en toda la edificacion.
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Capitulo 2

Materiales Y Métodos

Revision De Literatura

Actividad Sismica En El Ecuador

El Ecuador esta ubicado en la interseccion de la placa continental sudamericanay la placa
de Nazca, ocasionando actividades sismicas frecuentes, debido al proceso de subduccién entre
las dos placas, el que produce una acumulacién de energia que posteriormente es liberada en
forma de terremotos entre 5 y 40 km de profundidad alrededor de la zona de friccidn.

El ultimo evento sismico de consideracion que sufrié el Ecuador fue el 16 de abril del 2016
con una duracion de 58 segundos. El epicentro fue en el canton Pedernales y Cojimies, en la
provincia de Manabi y con una magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter (Arrobo et al.,

2021).

Consecuencias De Un Entorno Marino Aplicado A Las Estructuras Sismorresistentes

Una de las problematicas que enfrentan las estructuras sismorresistentes construidas
cerca de las costas es la afectacion directa a la resistencia del acero y al hormigon a causa de la
exposicion prolongada al ambiente salino, el que genera problemas como la corrosién que

perjudica directamente a la armadura de la estructura.
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La caracteristica mas relevante de un hormigdn en un ambiente salino, en estado
endurecido, es la baja permeabilidad, el que puede garantizar que una estructura pueda
comportarse correctamente durante toda su vida util. Las condiciones se apegan mucho a las
normativas tales como el uso de un cemento adaptado a ese ambiente, relacibn agua-cemento
(a/c) baja, buen vibrado del hormigdén, un correcto curado y recubrimiento recomendado

(Uzqueda, 2020).

Ecuador Y La Importancia Del Diseiio Sismorresistente

Un factor importante que se considera al momento de disefiar una estructura es la
incertidumbre, ya que es complicado predecir el comportamiento de un sismo o de cuando y
dénde pueda ocurrir. Cuando se cumplen las normativas locales y extranjeras de construccion
disminuyen considerablemente los dafios en la estructura, en comparacion con los casos en

donde no se respete los requerimientos minimos de disefio (Blanco, 2012).

En todo proyecto se espera que el disefio estructural sismorresistente disipe de manera
eficaz la energia producida por eventos sismicos, con el objetivo de evitar problemas en los
elementos estructurales y no estructurales que comprometa la vida Gtil de la edificacién o poner

en riesgo la integridad fisica de quienes la habitan (Loayza, 2016).

El error mas comun de construcciones en el pais es la informalidad, muchos de los
proyectos quedan a cargo de maestros de obra y no de ingenieros para su supervision y
ejecucion, esto ocasiona que no cumplan los cédigos, normativas, disefio sismico o inclusive no
utilicen los materiales adecuados con el fin de disminuir costos del proyecto. Esta situacion se
evidencio en el terremoto de Pedernales del 2016, pues algunas construcciones colapsaron por
el uso de arena de playa como material, ya que produce dafio al hormigon y corroe el acero por

su alto contenido de salinidad (Zibell, 2016).
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Disefio Estructural Y De Instalaciones Hidrosanitarias

El proceso de disefio de una edificacion implica la eleccién de las dimensiones y la cuantia
del acero basados en la normativa aplicada, necesarios en los elementos estructurales de la
obra. Verificar el disefio con un analisis minucioso da paso a la elaboracién de planos
estructurales que facilite y guie el proceso constructivo de la mano de obra calificada. Por el
contrario, y como lo indica Lopez Pavén (2017), los fallos en el proceso de disefio dan lugar a
irregularidades que afectan directamente a la vulnerabilidad estructural, provocando que los

elementos no respondan adecuadamente ante la ocurrencia de un sismo.

El disefio de las instalaciones hidrosanitarias tiene como objetivo proveer de agua potable
a todos los puntos de consumo en la edificacion, asi como el de desalojar las aguas servidas y
aguas lluvias (Sparrow, 2018), escogiendo los diametros de tuberia que garanticen los requisitos
de presion minima. Los planos de instalaciones hidrosanitarias ofrecen a la mano de obra
indicaciones sobre las longitudes de tuberias, pendientes, colocacién de accesorios y demas

procesos para lograr su adecuado funcionamiento.

Normativas NEC-15 Y ACI 318-14

Todo disefio de una obra de construccién empieza en una normativa, en Ecuador la mas
utilizada es la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Con el propdsito que el disefio
de este proyecto resista los desplazamientos de un evento sismico, se tomaran datos del terreno
donde se emplazara la edificacion, por ejemplo, se considerara su composicion estructural y

ocupacion de la obra, valorando el espectro de respuesta inelastico (Vasco, 2016).
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En el proyecto expuesto se aplicaron dos capitulos de la normativa ecuatoriana siendo
estos el NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) y el NEC-SE-DS: Peligro sismico — Disefio sismo
resistente. El primer capitulo muestra las combinaciones de carga presentes en una edificacion,
incluyendo las cargas muertas, vivas y aquellas causadas por acciones climaticas; el segundo
capitulo se centra en un conjunto de procedimientos a seguir para lograr el correcto
comportamiento sismorresistente de la edificacidn, en colaboracién con normas internacionales

(NEC, 2014).

El uso de la normativa internacional ACI 318-14 resulta de vital importancia para el
predisefio de los elementos estructurales debido a que Comité ACI 318 (2015), incluye los
requerimientos minimos necesarios de material para las edificaciones de hormigén armado, asi
como de otros materiales estructurales y adiciona procesos de disefio, combinaciones de carga

y limites permisibles.

En materia de disefio estructural, la ductilidad juega un papel importante en los célculos
preliminares de una edificacién. Como se explica en la NEC (2014), la ductilidad se define como
la capacidad de la estructura o alguno de sus elementos para deformarse mas alla de su limite
elastico ante cargas externas, como en los eventos sismicos, sin afectar significativamente a su

resistencia.



Figura 2.1

Sistema eléstico equivalente (NEC, 2014)
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Area De Estudio
Ubicacion

El area de estudio donde se realizara el proyecto se encuentra en el canton La Libertad de
la provincia de Santa Elena, cuyos datos generales de la provincia son los siguientes. Limites: al
norte y noreste con la provincia de Manabi; al noreste, este y sureste con la provincia del Guayas

y al suroeste con el Océano Pacifico. Su rango de altitud esta entre 0 y 800 m.s.n.m. (Prefectura

de Santa Elena, 2022).

El terreno de tipo triangular se encuentra ubicado en el sector 10 (Simén Bolivar), solar 13,
manzana 25 del cantén La Libertad. El area total del terreno es de 78.44 m2. A continuacién se

presentard una grafica con las delimitaciones del cantén y datos de la ubicacion del terreno.
Figura 2.2

Delimitacién del cantén La Libertad (Google maps, 2020)
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Tabla 2.1

Coordenadas de ubicacién del terreno

Sistema WGS84
Zona 17S
Elevacion 26,77 m
Norte 53754,30
Este 10431,70

Figura 2.3

Ubicacion del terreno en el cantén La Libertad (Google Earth, 2020)
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Clima

La corriente célida del El Nifio que se presenta entre los meses de diciembre y abril,
ademas de la corriente fria de Humboldt entre mayo y noviembre, son los factores principales
gue influyen en las condiciones climéticas de la provincia de Santa Elena. La temperatura
promedio anual esta entre 23 y 25 grados centigrados, siendo 15 grados la temperatura mas baja
en julio y agosto y una temperatura maxima de 39,5 grados en los meses de febrero y marzo

(Prefectura de Santa Elena, 2009).

Poblacion

Segun los datos del instituto nacional de estadisticas y censos, el cantén La Libertad cuenta
con una poblaciéon de 95.900 habitantes, siendo este el segundo cantdon mas poblado de la
provincia. La economia del cantén se desarrolla principalmente a base del comercio, turismo,

agricultura (Secretaria Nacional de Planificaciéon y Desarrollo, 2014).

Trabajo De Campo Y Laboratorio

El trabajo de campo y laboratorio realizado consistio en el estudio de suelos a cargo de
la empresa de ingenieros consultores DAVILMEN S.A., con el objetivo de conocer las

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo a realizar la construccion.

El estudio se llevo a cabo tomando muestras cada 1 metro mediante el muestreador de
cuchara partida y ejecutando dos perforaciones de 8 metros de profundidad en el area de
asentamiento de la obra, usando ensayos SPT, dando como resultado una estratigrafia
mayormente compuesta por arenas, una profundidad del nivel freético alrededor de los 2.20 +
0.2 metros de profundidad y la presencia de material cohesivo al final de los sondeos con una

resistencia al corte no drenado entre 88 y 200 kPa.
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Actualmente, en el terreno se encuentra construida una bodega que sirve como almacén
para los productos de la tienda de la cliente. Antes de iniciar la obra se procedera a demoler la
bodega, accion que no afectard el terreno ya que los estudios de suelo muestran un perfil con

desniveles despreciables, con tendencia a ser un terreno plano de una sola cota.

Figura 2.4

Perfil estratigrafico del suelo (DAVILMEN S.A., 2023)
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Anadlisis De Datos

Estudio De Suelos

El informe del estudio de suelos permitié clasificar el mismo como un suelo de tipo C
acorde a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion, teniendo una resistencia al corte no
drenado (Su) maximo de 200 kPa. Ubicando al cantdn La Libertad en una zona con muy alto
peligro sismico otorgandole un valor de factor de zona sismica de 0.50. Conocer el tipo de suelo
es de suma importancia para futuros calculos estructurales debido a que permite encontrar los

coeficientes de perfil de suelo, como lo especifica la (NEC, 2014):

e Fa: coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
o F4: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca.

e Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

Planos Arquitecténicos

La cliente encarg6 la elaboraciéon de los planos arquitecténicos al arquitecto Julio lvan
Barrezueta Carpio. En los mismos se muestran las vistas en planta del local comercial y los
departamentos, fachada principal y dos vistas de corte detallando las habitaciones de la

edificacion y las escaleras.

Respecto a los elementos estructurales, los planos muestran las ubicaciones de las
columnas en todas las plantas mediante ejes y las alturas de entrepiso para cada planta, fue
establecida una altura de entrepiso de 5 metros para el local comercial y de 3 metros para los

departamentos.
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Figura 2.5

Vista en planta del local comercial (Barrezueta, 2023)
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Figura 2.6

Vista en planta de los departamentos (Barrezueta, 2023)
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Anadlisis De Alternativas

Para el disefio de la obra se consideraron 3 alternativas respecto a los materiales
comunmente usados en el area de la construccién a nivel nacional, entre estos esta el hormigon

armado, el acero estructural y una combinaciéon de ambos denominada estructura mixta.

Figura 2.7

Estructura de hormigdn armado (Bastidas, 2019)

Figura 2.8

Estructura de acero estructural (Teutle, 2019)
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Figura 2.9

Estructura mixta (Nufiez, 2023)
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Tabla 2.2

Criterios de seleccién

Hormigdn Armado

Estructura Mixta

Acero Estructural (Acero + Hormigén)

Econdémico

Uno de los
mayores costos
seria el de
transportacion de
los elementos de
acero y mano de
obra especializada
en ambos
materiales

Mayor costo de
transportacion e
instalacion, pero
los elementos son
prefabricados

Bajo precio tanto

en su transporte,

mezclado y mano
de obra

Resistencia

Alcanza su mayor
resistencia luego
de 4 semanas del
fundido de sus
elementos y tras
un correcto
curado

Ambos materiales
mantienen su
resistencia acorde
al disefio propuesto

Se puede usar a su

resistencia maxima

el mismo dia de su
instalacion

Disponibilidad

Debido a la
diferencia en la
disponibilidad de
ambos materiales
requiere de un
estudio logistico
para conseguir
todos los
materiales antes de
empezar la obra

Mucha menor
disponibilidad a
nivel nacional en
comparacion al
hormigén armado

Facil de encontrar
y de alta
disponibilidad en
la provincia de
Santa Elena

Mantenimiento

Requiere de un
correcto curado e
impermeabilizante
, debe existir 4cm
de recubrimiento

del acero de
refuerzo

Debido a la
salinidad en la
ciudad costera los
perfiles requieren
de pintura
anticorrosiva

De igual manera
ambos requieren
trabajo de
impermeabilizacion
y anticorrosion
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Tabla 2.3

Opinidn de la cliente

Hormigén Armado

Lo reconocié como la opcion con mayor disponibilidad y de
menor costo tanto por el material como por la mano de obra

Acero Estructural

Se mostré entusiasta respecto a la velocidad de
construccion, pero admitié que implicaria una mayor
inversion economica

Estructura Mixta
(Acero +
Hormigdn)

Surgieron dudas debido a la coordinacion logistica de
entrega de los materiales

36

Resumidas las caracteristicas de cada una de las alternativas sefialadas y considerando

la opinidn personal de la cliente, se procedié a puntuar y asignar un porcentaje de importancia a

los mismos criterios. El puntaje fue establecido en una escala del 1 al 5, siendo 1 el puntaje mas

bajo y 5 el méas alto, con un maximo total de 20 puntos por material. La importancia de los criterios

se reflejo mediante un porcentaje el cual representa el 100% entre los cuatro criterios escogidos.

El detalle para los valores de la escala se explica a continuacion:



Tabla 2.4

Descripcion de los criterios y detalle del puntaje

Econdmico Resistencia Disponibilidad Mantenimiento
Depende de la Se refiere a las
resistencia Facilidad de
Costo del méxima del encontrar los obrag o_Ie
. . ; mantenimiento
Descripcion material y material y del materiales cerca durante la
mano de obra tiempo de la zona de L
= . ) construccion y
calificada necesario para  construccion o a o
. . vida util de la
alcanzar esta nivel nacional e
: ) edificacion
resistencia
Requiere de
. , , e mucho
Baja resistencia Dificil de s
. , mantenimiento
Puntaje (1) Alto costo en mucho encontrar a nivel durante
tiempo nacional nie y
después de la
obra
Requiere de
Facil de poco
. : Alta resistencia  encontrar cerca  mantenimiento
Puntaje (5) Bajo costo .
en poco tiempo de la zona de durante y

construccion

después de la
obra
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Tabla 2.5

Ponderacion por criterio

Estructura Mixta

Hormigon Armado Acero Estructural (Acero + Hormigon)
Puntaje Puntaje X Puntaje Puntaje X Puntaje Puntaje X
Importancia Importancia Importancia
Econdmico
(35%) 4 1,40 2 0,70 3 1,05
Resistencia
(30%) 3 0,90 4 1,20 3 0,90
Disponibilidad
(25%) 4 1,00 1 0,25 2 0,50
Mantenimiento 3 0.30 3 030 3 030
(10%) ) ) )
Total 3,60 2,45 2,75

La decision final se tomo a base del producto entre el puntaje asignado y el porcentaje de
importancia. Tomando como fundamento el resultado total y el argumento de la cliente respecto
a las posibles alternativas en cuanto a la construccién de la obra, se decidi6 por usar el hormigén

armado como material estructural principal en el disefio de la edificacion
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Capitulo 3

Disefios Y Especificaciones

Espectro De Respuesta Elastico

Se defini6 como punto de inicio la obtencién del espectro de respuesta elastico, el cual
representa las condiciones de respuesta sismica del disefio estructural. Con lo mencionado
anteriormente en el estudio de suelos, se trabaj6é con un suelo del tipo C y un valor de factor de
zona (Z) de 0.50, permitiendo obtener los coeficientes de perfil de suelo y diversos factores
dependientes de la ubicacién y tipos de suelo. A continuacién, se muestra una tabla resumen de
los datos utilizados:

Figura 3.1

Espectro de respuesta elastico vs. Periodo fundamental de vibracion (NEC, 2014)
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El objetivo de graficar el espectro de respuesta elastico es el de obtener el grafico del
espectro de respuesta inelastico, datos necesarios para introducir en software de analisis
especializado como SAP2000 o ETABS. Fueron considerados otros factores y coeficientes
necesarios para lograr el objetivo deseado, entre estos datos se encuentran el coeficiente de
importancia (1), coeficientes de configuracion en elevacion y plan elevacion, y factor de reduccion
sismica (R). Al tratarse de una estructura no regular se considero los valores del phi de elevacion
y de planta correspondientes a ese tipo de estructura. Los demas factores fueron obtenidos a
partir del estudio de suelo proporcionado por la cliente, a continuacion, se presenta una tabla
resumen de los valores obtenidos por la NEC-15

Tabla 3.1

Resumen de datos

Fa 1,18
Fad 1,06
Fs 1,23
| 1,8
r 1
R 8

| 1
Pp 0,9

O)2 0,9
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Figura 3.2

Gréfico del espectro de respuesta elastico e inelastico
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Pre-Dimensionamiento De Los Elementos Estructurales

Previo a la eleccion del tamafio y la cantidad de varillas para cada elemento estructural,
se analiza un pre-dimensionamiento a base de las longitudes, de eje a eje, que poseera dicho
elemento basado en los planos arquitectonicos. En el analisis se consideraron elementos no
preesforzados con un recubrimiento de la armadura de 40 milimetros, acorde a las
especificaciones de la ACI 318-14.

Empezando por las vigas se consideraron los casos méas desfavorables para las
condiciones de apoyo presentes en el proyecto, siendo estas condiciones: vigas con un extremo
continuo, vigas con ambos extremos continuos y vigas en voladizo. Acorde a los calculos se opt6

por una altura minima de 25 centimetros y ancho de 20 centimetros.
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Tabla 3.2

Altura minima de vigas no preesforzadas (Comité ACI 318, 2014)

Condicion de apoyo Altura minima, » ™
Simplemente apoyada £/16
Con un extremo contimio £/18.5
Ambos extremos continuos £/21
En voladizo /8

Respecto a la losa se seleccioné un disefio nervado en una direccion con un espesor total
de 20 cm, comprendiendo un peralte de 15 cm en los nervios y 10 cm de anchura, separados
(distancia entre caras) a 40 cm y 5 cm de altura para la loseta.

Tabla 3.3

Espesor minimo de losas en una direccién macizas no preesforzadas (Comité ACI 318, 2014)

Condicion de apovo i minimo™
Simplemente apoyadas £/20
Un extremo continuo £/24
Ambos extremos continuos £/28
En voladizo £10

Las columnas se analizaron a base del criterio de area tributaria, tomando como caso
critico a la columna céntrica presente en las cuatro plantas y asumiendo una configuraciéon

cuadrada, la dimensién de cada uno de sus lados seria de 20 cm.



Tabla 3.4

Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio no preesforzado

(Comité ACI 318, 2014)

Exposicion del Miembro Refuerzo RECI..lbl‘IllllE‘]!fD
concreto especificado, mm
Construido
contra el suelo v
permanente- Todos Todos 75
mente en
contacto con €l
Barras No. 50
Expuestoala 19a No. 57
intemperie o en Barra No.
contacto con el Todos 16, alambre
suelo MW200 & 40
MD200, ¥
menores
Barras No. 40
Losas, 43 y No. 57
viguetas ¥ Barra No.
MUos 36y 20
menores
No expuesto a la Armadura
intemperie ni en principal,
contacto con el Vigas, estribos,
suelo columnas, | espiralesy
pedestales estribos 40
¥ amarres cerrados
a traccidn para
confinamie
nto
Definicion De Los Materiales De Construccion
Tabla 3.5
Materiales de construccion
Hormigén Acero Unidad
Resistencia a la Fc, Fy 280 4200  Kglcm?

compresion, fluencia
Modulo de elasticidad Ec, Es 220000 2100000 Kg/cm?
Peso especifico Yc¢, Ys 2400 7850 Kg/cm?
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Cargas Gravitacionales

Carga viva: La carga viva de la estructura se la determino utilizando la normativa NEC-
15, misma que varia segun su ocupacion y uso, a continuacion, se detalla el valor escogido para
nuestra edificacion.

Tabla 3.6

Asignacion de carga viva

Ocupacién y uso Kg/m?

Residencial 200

Sobrecarga muerta: A continuacién, se detallan los elementos que se consideraron
como sobrecarga muerta en la edificacion.
Tabla 3.7

Asignacién de sobrecarga muerta

Baldosas 100 Kg/m?
Paredes 200 Kg/m?
Enlucidos, Ductos, 40 Kg/m?
etc..
Cubierta 20 Kg/m?
Cajoneta 96 Kg/m?

Total 456 Kg/m?
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Definicion De Cargas Sismicas

Las cargas sismicas utilizadas se calcularon en base al espectro de respuesta inelastico
junto con su respectivo periodo fundamental de vibracion de la estructura, se aplico la carga
resultante a los ejes X,Y del edificio con el fin de analizar el comportamiento de este durante la
ocurrencia de un evento sismico.

Figura 3.3

Zonas sismicas para propositos de disefio (NEC, 2015)
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Tabla 3.8

Factor Z (NEC, 2015)
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POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
BARCELONA COLONCHE SANTA ELENA SANTA ELENA 050
SAN PEDRO DE VALDVIA | MANGLARALTO SANTA ELENA SANTA ELENA 050
AYANGUE COLONCHE SANTA ELENA SANTA ELENA 050
SINCAL MANGLARALTO SANTAELENA SANTA ELENA 050
MANGLARALTO MANGLARALTO SANTA ELENA SANTA ELENA 050
LA LIBERTAD SALINAS SALINAS SANTA ELENA MEI'

Para la elaboracion del espectro elastico, es necesario considerar los valores de Fa, Fd
y Fs, mismos que estan especificados en la NEC-2015.

Tabla 3.9

Tipo de suelo y Factor de sitio Fa (NEC, 2015)

09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 1.23 12 1.18
D 1.6 14 13 1.25 12 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 10 0.85

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4
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Tabla 3.10

Tipo de suelo y Factor de sitio Fd (NEC, 2015)

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 128 1.19 1.15 11 1.06
D 162 145 1.36 128 1.19 111
E 21 175 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6 4

Tabla 3.11

Tipo de suelo y Factor de comportamiento inelastico del subsuelo Fs (NEC, 2015)

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 16 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

En el célculo de la cortante basal se determind previamente el coeficiente de importancia

() y el factor de reduccion sismica (R) estipuladas en la normativa ecuatoriana de la construccion.



Tabla 3.12

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC, 2015)

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que afienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de cenfros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depodsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
Tabla 3.13

Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles (NEC, 2015)

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5

Particos especiales sismo resistentes de honnigén armado con vigas banda. 5
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Modelado Estructural

Con la finalidad de obtener una respuesta detallada al comportamiento del
predimensionamiento de la estructura bajo las distintas cargas ya mencionadas, se model6 la
edificacion a través del software especializado SAP2000. El programa permite la combinacion de
cargas bajo condiciones criticas para que el caso a analizar sea lo mas apegado a la realidad.

El modelo presentado a continuacién muestra la distribucién original expuesta en los
planos arquitectonicos, usando dimensiones preliminares de los elementos estructurales.

Figura 3.4

Vista en 3D del modelado estructural
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Figura 3.5

Vista en planta del modelado estructural

Haciendo uso de las diversas herramientas del programa, se procedi6é a asignar las
propiedades a los materiales y elementos estructurales correspondientes al predisefio, facilitando

asi que el software recree un comportamiento parecido al real.



Figura 3.6

Asignacion de materiales

B Define Materials

Materialz

AB92FyS0
fc 280 kglomz2
fy 4200 kglom2

Click to:

Add New Material...
Add Copy of Material...
Modify/Show Material...

Delete Material

[] show Advanced Properties

Cancel

Figura 3.7

Propiedades de los elementos estructurales

E Frame Properties

Properties
Find this property:

C 3030 cm/

C 40x40 cmWx
WO10x20 cm

W 25x35 cm
VB 20x25 cm
W falza

Click to:
Import New Property...
Add New Property...
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...
Cancel
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Antes de correr el programa y analizar sus debidos resultados fueron designados los
casos de carga previamente expuestos, entre estos casos encontramos las cargas
gravitacionales (carga viva, muerta y sobrecarga muerta) y sismicas (con sus respectivos
componentes actuantes en los ejes X,Y).

Figura 3.8

Casos de carga

E] Define Load Cases &2
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add Mew Load Caze..
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
LNE Linear Static
SUPERDEAD Linear Static Modify/Show Load Case...
EARTHOQUAKE X Response Spectrum
EARTHQUAKE Response Spectrum Delete Load Casze

¥ Dizplay Load Cazes

Show Load Case Tree...

oK Cancel
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Combinaciones De Carga

Se escogieron combinaciones de carga acorde a la NEC-15 donde predominan las cargas
muertas, vivas y aquellas producidas por sismos. Para verificar que la edificacion cumpla con las
solicitaciones requeridas para las cargas aplicadas, se analizaron cada una de estas
combinaciones con el objetivo se encontrar el caso critico. Entre las combinaciones de carga se

encuentran las siguientes:

1.4%(D+SC)

0.9%(D+SC) + 1*Ex

0.9%(D+SC) + 1*Ey

1.2%(D+SC) + 1.6*L

1.2%(D+SC) + 1*Ex + L

1.2*(D+SC) + 1*Ey + L

Donde,

D: Carga muerta (columnas y vigas)

SC: Sobrecarga (losas y cubierta)

L: Carga viva

Ex: Sismo en el eje X

Ey: SismoenelejeY

Estas combinaciones fueron introducidas al programa SAP2000 para asegurar que la

estructura cumple incluso en los casos de carga mas criticos.
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Figura 3.9

Combinaciones de carga

|
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Load Combinations Click to:

1,4%(D+5C) Add New Combo...
0,3%(D+SC)+1*Ex
0,9%(D+5C)+1*Ey Add Copy of Combo...
1,24(D+5C)+1 5L
1,25(D+5C+1"Ex+L Modify/Show Combo...
1,25(D+5C)+1*Ey+L
CIMENTACION
EMNVOLVENTE
0,9%(D+SC-1"Ex
0,9%(D+SC-1*Ey

1 Z#D+BC)-1*Ex+L
1,2%D+5CH-1*Ey+L Convert Combos to Monlinear Cases...

Cancel

Add Default Design Combos. ..

Céalculo Del Periodo De Vibracion Teérico

Para el célculo de vibracién tedérico se usé la formula estipulada en la normativa NEC-

2015 en la seccion 6.3.3.
T =C¢*h
(3.2)
Donde,
T = Periodo de vibracion.
h%= Altura maxima de la edificacion en metros.
C.= Coeficiente que depende del tipo de estructura.
T = 0,055 * 149°

T=0591s
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Tabla 3.14

Parametros para determinar el periodo (NEC, 2015)

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin armostramientos 0.072 0.8

Con armostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

5in muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

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

Peso De La Edificacion

Con el objetivo de verificar que los calculos proporcionados por el software de analisis
estructural SAP2000 sean correctos, se compar6 el peso muerto de la edificacion calculado por

el programa y el peso muerto obtenido de calculos manuales mediante Excel.

Por métodos practicos en SAP2000 se dividié la carga muerta en dos componentes
distintos: por un lado, esta la carga muerta que comprende el peso de las columnas y vigas, por
otro lado, se tiene la sobrecarga que se refiere al peso de la losa y la cubierta. Las dimensiones
utilizadas para cada elemento se muestran a continuacion, estos valores fueron asignados tanto
para el modelado en software como para los céalculos en Excel, pero no son las dimensiones

definitivas del disefio estructural
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Tabla 3.15

Dimensiones preliminares de los elementos estructurales

H b Area
(cm) (cm) (m?)
Columnas del primer piso 40 35 0.14
Columnas del resto de pisos 30 25 0.075
Vigas para todos los pisos 30 25 0.075

Descripcion

Loseta 5 - -
Vigueta 15 10 -
Cubierta - - 103

El método empleado para evaluar el peso propio de las columnas y vigas consiste en
calcular su volumen, multiplicandolo para el peso especifico del hormigéon empleado (2400
kg/m?3). Los planos arquitecténicos ofrecen las dimensiones necesarias para adquirir el area de
cada piso, mientras que los pesos de las sobrecargas en losas y cubierta fueron conseguidos de
normativa y catélogos, finalizando con su producto que devuelve la carga puntual.

Tabla 3.16

Carga muerta y sobrecarga de la edificacion por Excel

Descripcion Peso (ton)
Columnas 43.45
Vigas 42.56
Carga muerta 86.01
Losa 211.03
Cubierta 1.96

Sobrecarga 212.99
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Tabla 3.17

Carga muerta y sobrecarga de la edificacion por SAP2000

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY  GlobalFzZ
Text Text Tonf Tonf Tonf
DEAD LinStatic  8,556E-14 -3,848E-13 83,5441
SUPERDEAD LinStatic 3,745E-13 -2,455E-12 218,5318

Comparando los valores provenientes de ambos métodos se puede, a través de una
relacion, obtener los errores relativos en cada caso, habiendo un error del 2.96% para la carga
muerta y 2.54% para la sobrecarga, siendo ambos menores al 5% se consideran como

aceptables.

Derivas De Piso

En funcién de analizar los desplazamientos laterales producidos en la estructura a causa
de un evento sismico se midieron las derivas de piso. Acorde a la NEC 15 las derivas no pueden
ser mayores del 2% y se debe obtener un periodo de vibracién tedrico, este valor fue de 0.591
gue, usando el grafico de espectro de respuesta inelastico, que devuelve un cortante de disefio

de 0.164.

Inicialmente se analizaron las derivas con la configuracién de dimensiones minimas
presentes en el pre-dimensionamiento del proyecto, dando como resultado valores de derivas
muy por encima del 2%. Se realizaron varias iteraciones con diferentes configuraciones de

dimensiones en columnas y vigas para las distintas plantas.
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Tabla 3.18

Desplazamientos y derivas por piso

Altura Desp. Desp. Desp. 0.75*R  0.75*R

. Cota . Desp. Deriva Deriva

Nivel m) entrepiso abs. X abs.Y rel. X rel.Y X (%) Y (%) Der. X Der. Y

(m) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%)

4 14 3 2,80 333 030 0,33 0,10 0,11 0,59 0,67
3 11 3 2,51 3,00 057 0,66 0,19 0,22 1,15 1,32
2 8 3 1,93 234 081 0,9 0,27 0,32 1,62 1,89
1 5 5 1,13 1,39 1,13 1,39 0,23 0,28 1,35 1,67
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.10

Gréfico Deriva vs. Cota en los sentidos X,Y

——X —0—Y

16
14
12

10

Cota
[o0]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Deriva
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La configuracién éptima de los elementos estructurales se decidié de acuerdo al piso con
mayores desplazamientos, siendo este el nivel 2 con una deriva de 1.89% en el sentido Y, que
indica unos desplazamientos aceptables sin llegar a sobre dimensionar la estructura. Con la
iteracion escogida, la estructura presenta columnas cuadradas de 40 cm de lado Unicamente en
la primera planta, columnas cuadradas de 30 cm de lado para las plantas superiores y vigas

peraltadas de 35x25 cm presentes en todos los niveles a excepcidn del cuarto nivel.

Disefio Del Acero Estructural Y Cimentaciones

Fueron disefiados los distintos armados para cada uno de los elementos estructurales
presentes en el proyecto, ademas se incluyé el disefio de las cimentaciones de la edificacion,
siendo estas del tipo zapatas aisladas.

Con el objetivo de conocer las cargas actuantes en los elementos estructurales se hizo
uso del programa SAP2000, que permiti6 conocer los momentos actuantes en la estructura

acorde a las combinaciones de cargas previamente expuestas.

Vigas

Las vigas, cuyas dimensiones son de 25x35cm en todos los pisos, se analizaron en orden
de sus ejes estructurales para cada uno de sus pisos, dando como resultado un diametro de
varilla de 14mm para las vigas en el eje X y de 12mm para el eje Y. A continuacién, se muestran

el nimero de varillas para cada viga del proyecto:



Tabla 3.19

Numero de varillas de vigas en el eje X
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EJEX  Piso Ubicacion A-B B-C C-D D-E
delacero |zq C Der lzg C Der lIzg C Der Izq C Der
P3-p2 Superior 2 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3
Inferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3
1 P2-P1 Inferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P1-PB Superior 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3
Inferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 3 2 3 3 2 3 3 2 2
P3P2 nferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 4 2 4 4 2 3 3 2 2
2 PZPL iferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 4 2 4 4 2 4 4 2 2
PLPB “infeior 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 2 2 3
P3PZ interor 2 2 2
Superior 2 2 3
25 PPl eior 2 2 2
Superior 2 2 3
PIPB nferior 2 2 2
P3-p2 Superior 3 2 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2
Inferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Superior 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
3 PPl “hferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P1-PB Superior 3 2 3 3 2 3 3 2 2 2 2 2
Inferior 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2




Tabla 3.20

Numero de varillas de vigas en el eje Y

EJEY  Piso Ubicacion 3-2,5 ,5-2 2-1 Volado
delacero 1zq C Der Izq C Der Izg C Der C

i 2 2 2 2 2 2 2 2 2

P3Pz Slrl:feenr:)(;r 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
T I N N N N A N N D
PP e 2 2 3 3 2 2 2 5 2
P3Pz > 2 s 2 2 a3

o ram S R
e S R
s oo R

o men S R
' 2 2 2 2 2 2 2

PPe Slzfeerir;?r 2 2 2 2 2 2 2

i 2 2 2 2

Pap2 R

i 2 2 2 2

o P Slzfeerir;?r 2 2 2 2
i 2 2 2 2

PLPB R

i 2 2 2 2

P3Pz 22 2 2

< rr .
P1-PB Superior ; 3 2 2

Inferior

61
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Columnas

El acero en las columnas se determind a través de los casos criticos, estos casos fueron:
columna central del primer piso, columna esquinera del primer piso y columna central del
segundo piso.

Tabla 3.21

Detalle de las columnas por piso

Plantas Dimensiones # Varillas Diametro
Baja 40x40cm 12 16mm
P1 30x30cm 8 16mm
P2 30x30cm 8 16mm
P3 30x30cm 8 16mm

Losa nervada

La losa fue disefiada como una losa nervada a una sola direccién (paralelo al eje Y),
considerando su tipologia fueron usados criterios de vigas para determinar sus dimensiones y
acero estructural a tensién y compresién. Por ultimo, se aplicaron criterios de cuantia en la losa
maciza que facilitaron la eleccién de una malla electrosoldada para la retraccion.

Tabla 3.22

Dimensiones y detalle de la losa nervada

Dimensiones

e Losa 5cm
h nervio 20cm
b nervio 10cm
Espacio libre entre nervios 40cm
Acero
Acero por compresion 12mm
Acero por traccién 10mm

Acero por retraccion 6mmc/15cm
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Posteriormente se realiz6 una comprobacion por cortante para vigas, columnas y hervios,
concluyendo que en los dos primeros casos se requiere obligatoriamente de una armadura
transversal.

Tabla 3.23

Detalle del acero transversal

Estructura @ Estribos Espaciamiento
Extremos del elemento
Vigas 10mm 75mm
Columnas del primer piso 1P12mm;2P10mm 90mm
Columnas de los pisos altos 3P12mm 70mm
Nervios 10mm 50mm
Centro del elemento
Vigas 10mm 175mm
Columnas del primer piso 1P12mm;2P10mm 90mm
Columnas de los pisos altos 3P12mm 70mm
Nervios 10mm 100mm

Cimentacion

Utilizando los datos obtenidos del estudio de suelo que fue proporcionado por la cliente
se pudo desarrollar la cimentacion. Se disefié zapatas aisladas acogiendo los datos obtenidos
del modelado en SAP 2000 Y cumpliendo los requerimientos de las normativas NEC y ACI, tales
como la comprobacién de esfuerzos del suelo, los cortes unidireccional y bidireccional y su
revision por aplastamiento. Para determinar la cantidad de acero optimo se realiz6 el disefio a

flexion, en el cual se obtuvo los siguientes resultados:



Tabla 3.24

Dimensiones y detalle de las zapatas

Resumen
B (m) 1,80
L (m) 1,80
H (m) 0,275
Varillas Eje X
Diametro de varilla (mm) 14
Cantidad de varillas 11
Separacion de varillas
17
(cm)
Varillas Eje Y
Diametro de varilla (mm) 14
Cantidad de varillas 11
Separacién de varillas 16

(cm)
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Instalaciones Hidrosanitarias

Las instalaciones hidrosanitarias comprenden el disefio de las tuberias de agua potable
(AAPP), aguas servidas (AASS) y aguas lluvias (AALL), que permitan un correcto uso de los
aparatos sanitarios, que garanticen una presion estable y eviten su estancamiento.

Respecto al disefio de las instalaciones de agua potable, se inicié enlistando todos los
aparatos sanitarios presentes en la edificacion y categorizandolos por piso, asignandoles a cada
uno su respectivo caudal instantdneo minimo presentes en la tabla 3.25. El sistema de
distribucion escogido se trata de uno a presion, haciendo necesario el célculo y disefio de un
conjunto de bomba de agua y cisterna.

Tabla 3.25

Caudales instantaneos, presiones y diametros por aparato sanitario (NEC, 2011)

Aparato sanitario Caudal Presion Diametro

instantaneo segln
minima recomendada minima NTE INEN 1260
(/s) (mc.a.) (mec.a.) (mm)
Bafiera / tina 0.30 70 30 20
Bidet 0.10 70 30 16
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 100 30 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 20 16
Fuentes para beber 0.10 30 20 16
Grifo para manguera 0.20 70 30 16
Inadoro con deposito 0.10 7.0 3.0 16
Inadoro con fluxor 1.25 150 10.0 25
Lavaho 0.10 50 20 16
Maquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Maquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 70 3.0 16
Sauna, turco, o 1.00 150 10.0 25
hidromasaje domésticos
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El volumen de la cisterna fue calculado a partir de las dotaciones correspondientes a los

dos usos de la edificacion, en la planta baja se tiene un area util del local comercial de 59.4 m?,

para las tres plantas superiores se asume una ocupacion de 4 habitantes por departamento.

Dando como resultado un volumen de la cisterna de 3.3 m3, se us6 una altura de 1.9 metros que

permite un borde libre de 20 cm. El dimensionamiento de la cisterna facilita el calculo del didmetro

de la tuberia de servicio, 