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RESUMEN

El presente proyecto corresponde a la propuesta y disefio de un edificio residencial,
ubicado en las inmediaciones del proyecto Parcon-Espol en la ciudad de Guayaquil,
el cual brinda alojamiento a estudiantes politécnicos que resultaron afectados por el
evento sismico ocurrido el 16 de abril del presente afio. Para la estructuracion del
edificio se propusieron tres alternativas utilizando un sistema estructural de Pérticos
Resistentes a Momento (PRM), con elementos de acero estructural ASTM A36. Para
la primera alternativa se propuso la utilizacién de vigas | y columnas metalicas tipo
cajon rellenas de hormigén trabajando como secciones compuestas, para la segunda
alternativa se utilizaron vigas metalicas tipo | y columnas metalicas tipo cajon,
mientras tanto para la tercera alternativa se utilizaron las vigas semejantes a la
alternativa dos, con la variacién de columnas metalicas tipo H. El disefio sismico de
las alternativas emple6 la normativa ecuatoriana NEC-2015 en su capitulo peligro
sismico y disefio sismo resistente (NEC-SE-DS), mientras tanto para el disefio de los
elementos estructurales se emple6 el método Disefio basado en Factores de Cargay
Resistencia (DFCR) mencionado por la normativa ecuatoriana en su capitulo
estructuras de acero (NEC-SE-AC). Ademas, se realizd el estudio de impacto
ambiental establecido por las normas activas en el pais. Finalmente se realiz6 el
analisis comparativo en base a parametros técnico-econémicos entre las tres
alternativas planteadas, y resulté que la solucibn mas viable considerando las

restricciones existentes para la ejecucién del proyecto, fue la primera alternativa



propuesta, con un presupuesto referencial aproximadamente de $442,000.00 el cual
es mas econémico en relacion a la alternativa 2 y 3 con un porcentaje de ahorro del
57% y 22% respectivamente. El peso de la estructura metalica de la alternativa 1
resultd de 45 kg/m? lo que evidencié la optimizacién del acero estructural al ser

utilizado como seccién compuesta con el hormigén.

Palabras clave: Acero estructural, seccién compuesta, disefio sismo resistente.
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INTRODUCCION

Nos encontramos en una época en la que es necesario evolucionar continuamente a
grandes pasos en todos los campos. Debido al acelerado crecimiento demografico es
preciso el estudio continuo de la optimizacién de recursos, tanto naturales como

econémicos.

El sector de la construccion ha pasado por diversas etapas de evolucion, que
justamente se han ido presentando con el objetivo de mejorar en funcionalidad,
seguridad, estética y economia. Siendo esta Ultima la razén principal, debido a que,
en la actualidad, se requieren de menores tiempos de construccién, mayores
facilidades de montaje, mejores materiales a precios razonables y menores costos en
la mano de obra; debido a que las anteriores caracteristicas pueden generar un

importante impacto en el aspecto financiero de las obras actuales.

Desde hace algunas décadas, se han utilizado el hormigébn armado y el acero
estructural como materiales de construccion en la ciudad de Guayaquil, inclinando la
balanza hacia el hormigdén armado en algunos casos debido a la simple afirmacién de
que la estructura en acero seria mas costosa, sin profundizar un proceso de analisis
comparativo. En otras situaciones, la opcién por sistemas convencionales, por el
simple desconocimiento de otros, por esta razon el interés de analizar y demostrar

gue nuevos métodos constructivos, para el aprovechamiento del acero estructural



combinado con el hormigon, generaria estructuras con muchas bondades
estructurales, tales como la seguridad, la funcionalidad y el buen desempefio ante

cargas gravitacionales y eventuales como cargas sismicas.

Se plantea tres alternativas constructivas en acero estructural, con el objetivo de
determinar cudal de las alternativas estructurales es mas conveniente para la
construccién de un edificio de uso residencial. Este documento contiene un pre
dimensionamiento de tres alternativas, el respectivo andlisis ante las mismas
solicitaciones, la eleccién de la alternativa mas idénea en base a un andalisis en funcién
de pardmetros y restricciones del proyecto, ademdas contiene el disefio de la

alternativa optada con sus respectivos planos y presupuesto referencial.

El presente estudio esta conformado por los siguientes capitulos que se detallan a

continuacion:

Capitulo I: En este capitulo se plantea el problema presente dentro del area de
interés, se describe brevemente la situacién actual de la zona, y se justifica la razén
por la que se realiza el presente estudio, nombrando conceptos de diferentes autores

como fundamento.

Capitulo Il: En este capitulo se presenta toda la informacién recolectada que sirve
como base para el planteamiento de las soluciones a los problemas de

aprovechamiento del acero estructural como material de construccion.



Capitulo Ill: En este capitulo se detallan las bases para el desarrollo de las
alternativas planteadas, asi como las normativas aplicadas y los conceptos

fundamentales del disefio estructural.

Capitulo IV: En este capitulo se presenta el desarrollo de las alternativas que son
solucion a los problemas de aprovechamiento del acero estructural, en su primera
parte se estable de solicitaciones y requerimientos, luego se detalla los materiales
empleados, posteriormente se desarrollan las tres alternativas individualmente,

llegando hasta una fase de disefio preliminar.

Capitulo V: En este capitulo se realiza el andlisis de impacto ambiental y ademas se
genera un plan de manejo ambiental para la ejecucién de la obra propuesta, se

propone un solo analisis debido a que las tres alternativas tienen el mismo enfoque.

Capitulo VI: En este capitulo se realiza el analisis comparativo considerando algunos
parametros de evaluacion y asociandolos con las restricciones presentes en este

proyecto.

Capitulo VII: En este capitulo se desarrollan los disefios adicionales para la
alternativa seleccionada en el capitulo de analisis. Finalmente se calcula el

presupuesto referencial del proyecto y se detallan los planos estructurales.

Capitulo VIII: Finalmente en este capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones de este trabajo.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del problema

El desconocimiento de nuevas alternativas constructivas y de los beneficios
del acero estructural, han llevado a que en la ciudad de Guayaquil se construya
la mayor parte de las edificaciones con métodos convencionales de hormigén
armado, que no brindan la seguridad que deben tener las estructuras
disefladas y construidas en zonas altamente sismicas, con suelos de mala

calidad que incrementan la vulnerabilidad de estas edificaciones.

El dltimo sismo registrado el 16 de Abril del 2016 en la provincia de Manabi,
fue sentido en mayor parte del Ecuador, evidencié la vulnerabilidad de las
edificaciones construidas en el pais; como caso particular en la ciudad de
Guayaquil se sinti6 con una magnitud moderada, a pesar de esto algunas
estructuras de viviendas, edificios, puentes y demas construcciones se vieron

afectadas de manera severa con pérdidas de vidas humanas.

La mayor parte de las edificaciones afectadas fueron de hormigén armado,

evidenciando asi la problematica de construir estructuras con materiales que



SOn MAas propensos a tener variaciones en su resistencia por la complejidad
de su conformacién y seguimiento constructivo, asi como el desconocimiento
y la no aplicaciéon de la normativa vigente en la fase de disefio y ejecucion de

los proyectos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

e Realizar el disefio estructural de un edificio de uso residencial dirigido
para la comunidad politécnica.
e Efectuar el andlisis comparativo entre métodos constructivos para el

aprovechamiento del acero estructural.

1.2.2. Objetivos especificos

e Establecer alternativas para la optimizacion en el uso de perfiles
metalicos en la construccion de edificaciones sismorresistentes.

¢ Analizar el comportamiento de las tres alternativas planteadas, sujetas a
cargas gravitacionales y sismicas.

¢ Realizar un disefio estructural seguro, funcional y econémico, cumpliendo
la filosofia de disefio basada en desempefio especificado por la

normativa NEC-15.



¢ Realizar el analisis comparativo técnico-econémico a nivel de pre-
factibilidad en funcion del aprovechamiento del acero y las restricciones
existentes para el proyecto.

e Presentar presupuesto referencial y planos estructurales de la alternativa
mas viable analizada.

e Establecer recomendaciones generales para lograr una correcta
estructuracion en edificios de acero de acuerdo a la alternativa escogida,

especialmente en zonas de alto riesgo sismico.

1.3. Justificacién

En los dltimos afios la construccion en edificaciones de acero ha tenido gran
acogida debido a sus propiedades que influyen directamente en los ambitos
de seguridad, social, econébmico y ambiental, sin embargo la opcién por
sistemas convencionales en construcciones de acero por el simple
desconocimiento de otros métodos constructivos, conllevan a el poco
aprovechamiento de las propiedades de este material, debido a que la
seleccién de un método constructivo no solo conlleva la eleccién por economia
sino también parametros como seguridad, ahorro de tiempo de construcciéon y

propiedades de resistencia.

Debido al evento sismico ocurrido el pasado 16 de abril de 2016 en Ecuador

con epicentro entre las parroquias Pedernales y Cojimies del cantdn



Pedernales, en la provincia de Manabi, produjo la pérdida de numerosas
construcciones residenciales como viviendas y condominios en algunas
provincias como Guayas, Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios,
Santa Elena, Pichincha, Esmeraldas, El Oro, Napo, para lo cual surge la
necesidad de construcciones a corto plazo, es decir con el menor tiempo de

construccion posible y con mejores caracteristicas sismorresistentes.

El proyecto toma como objetivo principal la construccion de un edificio metalico
de residencias estudiantiles a corto plazo en la Universidad Politécnica del
Litoral-ESPOL, para que ésta pueda dar albergue a los estudiantes
politécnicos damnificados provenientes de las provincias afectadas que

carecen de viviendas.



CAPITULO Il

2. INFORMACION BASICA GENERAL

2.1. Antecedentes previos de edificaciones en Guayaquil

Guayaquil esta localizada en la costa ecuatoriana a 160 km de la fosa definida
por la colision de la Placa Nazca que se subduce por debajo de la Placa
Sudamericana, dicha subduccién ha ocasionado numerosos sismos que han
afectado a la ciudad durante toda su historia. Los sismos originados por este
tipo de fallas han causado dafios a la ciudad con Intensidad mayores a VI
grados medidos en la escala de Mercalli durante varias ocasiones en el siglo
20. Terremotos importantes ocurrieron en 1933, 1942, 1956 y 2016. Los dafios
severos ocurridos en la ciudad de Guayaquil producidos por estos terremotos,
ocasiono6 el colapso de varias estructuras de hormigon armado, asi como

numerosos muertos y heridos.

Algunos de los edificios de acero existentes en la ciudad de Guayaquil
probablemente tengan un mal desempefio sismico, debido a que antes del
2000, no era comun revisar el criterio de columna fuerte-viga débil en las

conexiones, solo la relacion ancho espesor de los elementos estructurales.



Antes del 2000, se utilizaba soldadura de filete para todas las conexiones de

las estructuras de acero. (Cassagne A. A., 2009)

Para la construccion de algunos de los edificios de acero de pocos pisos en
Guayaquil, se ha utilizado criterios de disefio y detalles constructivos
obsoletos, los cuales estan asociados con modos de fallas estructurales no
ductiles ante la presencia de sismos, debido a esto el comportamiento de
dichas estructuras podria resultar inadecuado ante la ocurrencia de sismos
moderados o severos, probablemente ocasionaria dafios severos o inclusive

colapsos acompafados con pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

2.2. Importancia de construcciones en acero

En los dltimos afios la construccion en edificaciones de acero ha tenido gran
acogida debido a sus propiedades que influyen directamente en los ambitos
de seguridad, economia, social e incluso hacia el cuidado del planeta, ya que
puede ser reciclado. El acero se usa en gran variedad de tipos y formas en
casi cualquier edificio. Desde enormes columnas hasta los pequeiios clavos,
el acero es el mas versétil de los materiales estructurales comunes. Tiene las
cualidades adicionales deseables de no ser combustible, no pudrirse y ser
estable dimensionalmente con el tiempo y los cambios de temperatura.

(Ambrose, 1998)
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2.2.1. Propiedades y caracteristicas del acero

Los procedimientos de disefio para algunos sistemas estructurales se basan
en la aplicacion del método de disefio por capacidad. Este método requiere,
en ciertos casos, estimar en forma realista la resistencia esperada de los
componentes estructurales, en lugar de la resistencia de disefio obtenida a
partir de la tension de fluencia minima Fy o de la resistencia de traccion, Fu.
Para cuantificar el incremento de la resistencia real o esperada de los
componentes estructurales, en relacion a la resistencia nominal, se define el
factor Ry como la relacion entre la tension de fluencia esperada y la tension
minima de fluencia, Fy. Con igual criterio, para el caso de fractura se define el
factor Rt como la relacion entre la resistencia de traccién esperada y la
resistencia Fu. Estos dos factores, que cuantifican la sobre resistencia del
material, deben determinarse estadisticamente a partir de informacién
experimental obtenida del ensayo de probetas de acero, por lo cual sus valores

podrian cambiar de un pais a otro. (Crisafulli, 2014)

2.2.2. Ventajas del acero como material estructural.

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo que
asegura un adecuado control de calidad y seguimiento de sus componentes.
Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad

(esto es capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su
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capacidad resistente), por lo cual su uso es muy recomendable para

construcciones sismorresistentes. (Crisafulli, 2014)

El acero estructural debe tener un conjunto de propiedades y caracteristicas
que se obtienen a partir de su composicion quimica y de su proceso de
fabricacion. Aungue el material en volumen es costoso, el acero se puede usar
en pequefas cantidades debido a su gran resistencia y a sus procesos de
moldeo, los cuales lo hacen competitivo con materiales de menor costo en
volumen. También se pueden lograr ahorros mediante la produccion masiva

de elementos estandarizados. (Ambrose, 1998)

e Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso
implica que seré relativamente bajo el peso de las estructuras: esto es de
gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en
estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

¢ Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente
con el tiempo, como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

e Elasticidad.- El acero se acerca mas en su comportamiento a las
hipétesis de disefio que la mayoria de los materiales, debido a que sigue

la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
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Precision dimensional.- Los perfiles laminados estan fabricados bajo
estdndares que permiten establecer de manera muy precisa las
propiedades geométricas de la seccién.

Durabilidad.- Si el mantenimiento de las estructuras de acero es
adecuado duraran indefinidamente.

Ductilidad.- Cuando se prueba a tensidon un acero dulce o con bajo
contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccion
transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se
presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad por lo
general es inaceptable y probablemente sera duro y fragil y se rompera
al someterlo a un golpe repentino.

Tenacidad.- Los aceros estructurales son tenaces, es decir poseen
resistencia y ductilidad. Los miembros de acero pueden
someterse a grandes deformaciones durante su fabricacion y montaje,
sin fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y
taladrarlos, sin dafio aparente.

Ampliaciones de estructuras existentes.- Las estructuras de acero se
adaptan muy bien a posibles ampliaciones. Se pueden afiadir nuevas
crujias e incluso alas enteras a estructuras ya existentes.

Facilidad para unir miembros diversos.- Facilidad para unir diversos
miembros de varios tipos de conexién simple, como son la soldadura y

los pernos.
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e Rapidez de montaje.- La velocidad de construccion en acero es muy
superior al resto de los materiales.

e Disponibilidad de secciones y tamafios.- El acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafnos
y formas.

e Costo de recuperacion.- Las estructuras de acero de desecho, tienen
un costo de recuperacion, existe la posibilidad de venderlo como
chatarra, aunque no pueda utilizarse en su forma existente.

¢ Reciclable. - El acero es el material reciclable por excelencia ademas de
ser degradable por lo que no contamina. Es posible usarlo nuevamente

después de desmontar una estructura. (Csernak, 2013)

2.2.3. Limitaciones del acero como material estructural

Entre las limitaciones del acero estructural se encuentran:

e Corrosion.- La mayor parte de los aceros son susceptibles al estar
expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse
periodicamente.

e Costo de la proteccion contra el fuego.- Aunque los miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen
considerablemente en temperaturas que comunmente se alcanzan en

incendios, cuando los otros materiales de un edificio se queman.
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e Susceptibilidad al pandeo.- Cuanto mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresién, tanto mayor es el peligro de pandeo debido a
gue el acero presenta. En la mayoria de las estructuras, el uso de
columnas de acero es muy econdmico debido a sus relaciones elevadas
de resistencia a peso. Sin embargo, en forma ocasional, se necesita
algun acero adicional para rigidizarlas y que no se pandeen.

e Fatiga.- La resistencia se puede reducir si se someten a un gran numero
de inversiones del sentido del esfuerzo, o bien, a un gran nimero de
cambios en la magnitud del esfuerzo de tension.

e Fractura fragil.- Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su
ductilidad y la fractura fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de
esfuerzos y las cargas que producen fatiga y muy bajas temperaturas
agravan la situacion. Las condiciones de esfuerzo triaxial también pueden

conducir a la fractura fragil. Fuente: (Csernak, 2013)

2.3. Tipos sistemas estructurales

El sistema estructural resistente de un edificio es el esqueleto destinado a
transmitir las solicitaciones desde el punto y nivel en que donde se generan

hasta el terreno de fundacién a través de su cimentacion.

En un pais altamente sismico como Ecuador, la estructura resistente debe

transmitir al terreno dos tipos de solicitaciones: las verticales o gravitacionales,



15

provenientes principalmente del peso propio y de las sobrecargas de uso; y las
laterales u horizontales, provenientes de acciones eventuales como el sismoy

el viento.

En contraposicion, los sistemas ordinarios se disefian con acciones sismicas
mayores (factor R menor) y por lo tanto el nivel de detalles requerido es menos
estricto, por lo tanto, estos sistemas tendran una respuesta de ductilidad
limitada o intermedia. Sibien los sistemas disefiados como especiales son mas
adecuados desde el punto de vista estructural, resulta dificil indicar a priori cual

de las dos alternativas resulta mas econémica (Crisafulli, 2014).

2.3.1. Pérticos Resistentes a Momentos (PRM)

Los porticos no arriostrados o porticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras,
pernos o ambos, ver Figura 2.1. Los miembros componentes de estos porticos
guedan sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte,
que controlan su disefio, razén por la que también se los denomina “pérticos a

momentos”. (Crisafulli, 2014)
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Figura 2.1. Pértico Resistente a momento de centro comercial
Fuente: (Crisafulli, 2014)

Este tipo estructural se caracteriza por tener una elevada capacidad de
disipacion de energia cuando se disefia y construye para tal fin. Las
especificaciones (ANSI/AISC 341-10, 2010) consideran tres niveles de

desemperio, esto es: porticos especiales, intermedios u ordinarios.

Un aspecto fundamental en el disefio de los porticos no arriostrados son las
conexiones viga-columna, las que son necesarias desde el punto de vista
constructivo y deben asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad

a flexion.



17

2.4. Estructuras con miembros compuestos

Desde hace varias décadas se ha verificado que se puede obtener un aumento
importante de resistencia haciendo que los dos materiales trabajen en
conjunto. Una viga de acero que actiua como seccién compuesta con la losa
puede, con frecuencia, resistir cargas mucho mayores que las que soportaria
por si sola, y la resistencia de una columna de acero ahogada en concreto, 0
de una seccion tubular rellena de ese material, es también apreciablemente
mayor que la de la seccion de acero aislada o la de una columna de concreto

del mismo tamario. (Herdia, 2004)

2.4.1. Ventajas y desventajas de la construccién compuesta

¢ Lalosa de los pisos compuestos actla no solamente como una losa para
resistir las cargas vivas, sino también como una parte integrante de la
viga. (Herdia, 2004)

e Una ventaja particular de los sistemas de pisos compuestos es que
aprovechan la alta resistencia del concreto a la compresion, haciendo
gue toda o casi toda la losa trabaje a compresion. Al mismo tiempo, un
mayor porcentaje del acero trabaja a tension que lo que es normal en las
estructuras reticulares de acero. (Csernak, 2013)

e Lasvigas de aceroy las losas de concreto, unidas formando un elemento

compuesto, en ocasiones pueden llegar a soportar un aumento en la
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carga del 33 al 50 por ciento o mas de lo que las vigas de acero podrian
soportar trabajando por separado. (Csernak, 2013)

e Una desventaja de la construccibn compuesta es el costo de la
preparacion e instalacion de los conectores de fuerza cortante. Este costo
extra generalmente excederd las reducciones mencionadas en tramos
cortos con carga ligera.

e Entre otras de las desventajas se puede mencionar la necesidad del
apuntalamiento de vigas que se disefian para trabajar como seccion
compuesta completa, este apuntalamiento debera permanecer hasta que

el hormigon alcance como minimo el 75% de su resistencia.

2.4.2. Sistemade piso

La funcion principal de los sistemas de piso de los edificios es formar
superficies horizontales que reciben las cargas gravitacionales y las transmiten
a las columnas. Ademas, bajo fuerzas sismicas o de viento desempefian otras
dos importantes funciones: permiten que las columnas adopten la
configuracibn necesaria para resistirlas, y acttan como diafragmas
horizontales que distribuyen las fuerzas entre los sistemas resistentes

verticales. (Herdia, 2004)
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Segun Lopez (2004) los sistemas de pisos con losa acanalada (Steel panel)
pueden trabajar de tres maneras en funcioén del grado de conexidn que existe

entre sus partes; losa de concreto y vigas metalicas.

e Piso con losa de concreto que no participa en la resistencia (no
participativa).

e Piso con losa participativa en una direccion; solo las vigas secundarias
actian como secciones compuestas.

e Piso con losa participativa en las dos direcciones; tanto las vigas

secundarias como las principales trabajan como secciones compuestas.

2.4.3. Vigas con seccion compuesta

Una de las primeras aplicaciones de la construccion mixta fue la combinacién
de vigas de acero y losas de hormigoén. El aporte de la losa a la rigidez permite
reducir la altura de las vigas. Sin embargo, para que esta colaboracion
realmente sea efectiva se debe asegurar que las vigas de acero y la losa de
hormigon actien en conjunto, evitando los desplazamientos relativos entre
ambos componentes. Para ello se hace necesaria la incorporacién de

conectores de corte entre ambos componentes.
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Figura 2.2. Rangos de trabajo de secci6on compuesta.
Fuente: Navarrete, 2010.

Las vigas de acero y las losas de concreto reforzado se han utilizado durante
muchos afios, sin tomar en consideracion ningun efecto de colaboracion entre
ambas. Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha demostrado que puede
lograrse gran resistencia, uniéndolas de modo que actien como una sola
unidad para resistir las cargas. Las vigas de acero y las losas de concreto,
unidas formando un elemento compuesto, en ocasiones pueden llegar a
soportar un aumento en la carga del 33 al 50 por ciento o mas de lo que las

vigas de acero podrian soportar trabajando por separado. (Navarrete, 2010)

2.4.4. Columnas con seccién compuesta

En una edificacion, ya sea éste de uso habitacional o industrial, las columnas
son miembros principales cuya funcion es transmitir a la base las acciones a
las cuales esta sometida la estructura. Normalmente las columnas son de
hormigon armado o de acero, pero hay ocasiones en que las solicitaciones que
deben resistir estos miembros (traccion, compresion, flexion y/o corte)
exceden las capacidades del material. Una posible solucién para estas

situaciones es usar columnas mixtas: de acero y de hormigdén armado. Este
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tipo de miembros utiliza las mejores caracteristicas de cada material,
combinando la rapidez de construccion, resistencia, capacidad de cubrir
grandes luces y baja relacion peso/resistencia del acero, con la rigidez,
amortiguamiento intrinseco y economia del hormigon. El resultado de esta
combinacion es estructuras mas eficaces y econdmicas. (Navarrete. Et al.

2012)

Entre las columnas mixtas existen dos tipos: las columnas en las cuales el
perfil de acero se encuentra embebido en el hormigdén (“Steel Reinforced
Concrete”, SRC) y las columnas donde un perfil tubular de acero se encuentra
relleno con hormigén por dentro (“Concrete Filled Tube”, CFT, o “Rectangular

Concrete Filled Tube”, RCFT)
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(a) Perfil embebido (b) Cajon relleno (c) Tubo relleno

Figura 2.3. a) Columna tipo SRC b) Columna Tipo RCFT y c¢) Columna Tipo CFT.
Fuente: (Navarrete. Et al. 2012)

2.5. Respuesta sismica de estructuras de acero

La respuesta sismica de las estructuras depende, en gran parte, de las

caracteristicas del registro de aceleracion y de la estructura. Los codigos de
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disefio sismico usan un espectro de respuesta para determinar las fuerzas
sismicas de disefo. Estas fuerzas se reducen de acuerdo con la ductilidad de
la estructura. Esta reduccion se lleva a cabo mediante el factor R. Se debe
asegurar de que la estructura es capaz de desarrollar la ductilidad requerida,
y como se sabe, la ductilidad varia con los diferentes sistemas estructurales.

(Bustos, 2003)
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CAPITULO 1lI

3. ESTUDIOS PRELIMINARES, BASES DE CALCULO Y
SISTEMAS UTILIZADOS

3.1. Estudios preliminares

Todo disefio estructural debe contar no solo con la informacién de los planos
arquitecténicos, eléctricos y sanitarios, sino también con el respectivo estudio
topografico, geotécnico, hidraulico, ambiental y social; ya que de estos factores
dependera que se realice un correcto disefio; ademas también determinard si

es factible o no la construccion del proyecto en estudio.

Para llevar a cabo el disefio estructural del edificio serd necesario la

recopilacion de la siguiente informacion:
3.1.1. Informacién existente

¢ Estudios geotécnicos.

¢ Estudios topograficos.

e Censo de estudiantes fuera del Guayas que pertenezcan a la ESPOL
¢ Informacién nueva de proyecto.

e Propuesta arquitectonica.
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e Disefo estructural.

3.1.2. Estudios geotécnicos

Para el disefio de la subestructura del edificio residencial propuesto en el
presente proyecto, se va a utilizar el estudio geotécnico realizado por la
ESPOL, solicitado a la empresa "Consulcimentaciones Cia. Ltda." para el
proyecto Parque del Conocimiento (PARCON) en el afio 2009, debido a que
este comprende la totalidad del area en la que estar& ubicada la estructura y

se resume lo siguiente del estudio antes mencionado:

e La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de los predios del
Campus Politécnico, en el sector de la Prosperina, en la ciudad de
Guayaquil.

¢ La geologia regional del &rea se caracteriza por la exposicion superficial
de rocas volcano-sedimentaria de la Formacion Cayo, que son las que
masivamente se encuentran formando el “terreno” en donde se asentara
el proyecto.

e De acuerdo al perfil del suelo analizado, por tratarse de una formacion
rocosa muy densa, se determiné una capacidad portante mayor a 90
ton/m2 en la formacién rocosa, por lo que, podra efectuarse una
cimentacion directa a través de zapatas aisladas o plintos, que

descansaran en el estrato resistente.
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¢ La capacidad admisible para cimentaciones superficiales que desplantan
directamente en roca serd mayor a 30 ton/m2 utilizando un factor de

seguridad igual a 3.

~ !‘r'
L

Figura 3.1. Estrato rocoso de lutitas y arcillolitas.
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009

¢ En base a la caracterizacidbn geotécnica evaluada, se analiz6 desde el
punto de vista técnico y econdémico, que el tipo de cimentacion mas
favorable es la superficial directa a través de zapatas aisladas o plintos,
en los sectores donde la formacion rocosa se encuentre a nivel superficial
o0 a una profundidad menor de 1.50 metros, sin riesgos de sufrir

asentamiento.
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MATERIAL
DE RELLENO i
COMPACTADO

FORMACION ROCOSA

Figura 3.2. Alternativa de cimentacion superficial
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009

e El empotramiento de la zapata la definird el Ingeniero estructural de
acuerdo a las consideraciones de interaccion suelo-estructura que
amerite el proyecto por eventos sismicos u otros factores, pero en ningin
caso, el empotramiento serd menos a 0.40 metros sobre la zapata.

e El espesor del bloque de hormigdn simple, podra variar de acuerdo a las
cotas de la formacién rocosa existente, el mismo que sera construido con

un sobre ancho de 0.50 m por lado de la medida de la zapata.

d  RELLENO R
| compacTADO

3 FORMACION ROCOSA

Fgu 3.3. Alternativa de mmnacnsurfici. .
Fuente: Informe Geotécnico PARCON, 2009.
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Se realizé el reconocimiento del terreno en PARCON-ESPOL, en el cual se va
a implantar el edificio y se observd que la roca se encontraba superficial del
terreno, aunque en algunos tramos del terreno se encontré una capa de suelo
superficial de maximo 40 centimetros producto de un normal proceso de
meteorizacion en roca; es por eso que se rectifica que se implementara una
cimentacion superficial con plintos amarrados con riostras y considerando una
capacidad admisible de 30 ton/m2 para el respectivo disefio de geometrias y

armados.

Figura 3.4. Afloramiento rocoso en capa superficial del terreno PARCON — ESPOL.
Fuente: Los autores.
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5 |
Figura 3.5. Formacién rocosa a 40 cm de en P
Fuente: Los autores.

rcon-EspoI.
3.1.3. Estudios topograficos
3.1.3.1. Estudios previos

Se cuenta con algunos estudios topograficos de la zona donde se desea
implantar el proyecto de las residencias estudiantiles, uno de ellos es el
proporcionado por el departamento de infraestructura de la ESPOL el mismo
que cuenta con coordenadas y cotas reales del todas la infraestructura

existente y terrenos pertenecientes a la institucion.

El segundo estudio topografico de la zona fue facilitado por la empresa

FALCONI&LEON Consultores, la cual fue contratada para realizar la ingenieria
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y los disefios estructurales de los diferentes bloques del proyecto PARCON-

ESPOL.

3.1.3.2. Ubicacion

El proyecto se desarrolla sobre el terreno de area aproximadamente 3000 m?,
propiedad de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ubicado a
un costado del Viaducto que conecta el campus Prosperina con la Avenida
Perimetral, aproximadamente a 300 metros de la garita de acceso principal,

cercano a PARCON-ESPOL.

A continuacion, la siguiente Figura 3.6, muestra la zona o localizacion de la

estructura en vista satelital.

Zona a
implementar
el proyecto

Figura 3.6. Localizacién del proyecto.
Fuente: Google Earth, 2016
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La cota sobre la cual se va a implantar el proyecto es la 48, la cual es de

utilidad para realizar en el proceso de construccion los respectivos cortes y

rellenos del terreno.
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Figura 3.7. Implantacion del proyecto
Fuente: Los autores.

3.1.3.3. Caracteristicas topografias del sitio

El predio consiste en un terreno irregular, delimitado al suroste por el margen
gue forma el borde del Lago-PARCON, presenta un relieve con zonas

accidentadas con variaciones de alturas entre 1 y 2 metros de desnivel.

El proyecto se implantara en una meseta que se encuentra a 3 metros sobre
la cota maxima de inundacion del lago y cuenta con una via principal de acceso
a un costado del terreno, facilitando asi la movilidad y convirtiendo en un

proyecto viable a nivel de pre factibilidad.
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3.1.3.4. Replanteo y reconocimiento del terreno

En esta seccion contiene las actividades realizadas durante la practica de

campo como:

e Se realizé un reconocimiento del terreno para poder georreferenciar con
GPS los vértices de la estructura residencial y verificar la informacion
proporcionada por estudios anteriormente mencionados.

¢ Se realiz6 la medicidn de distancias entre puntos que delimitan el area a
utilizar y recopilacion de datos. Se observo que el terreno satisface las
condiciones de area para la construccion del proyecto.

e Se observo las caracteristicas topograficas del terreno, concluyendo que
es un terreno irregular con presencia de estratos de roca meteorizada en
la mayoria de la zona de estudio.

e Se observé no existencia de arboles o monumentos que impidan la

expropiacion conllevando a la desviacién o cambio de lugar.
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Figura 3.8. Vista del terreno.
Fuente: Los autores.

MAP 330 g

Figura 3.9. Georreferenciacion de coordenadas en el terreno.
Fuente: Los autores.

3.1.4. Censo de estudiantes provenientes de provincias

A lo largo del tiempo, el departamento de bienestar estudiantil de la ESPOL ha
realizado diversos estudios estadisticos que le han permitido establecer
registros de sus estudiantes, conociendo asi porcentajes aproximados de
estudiantes que viven dentro y fuera de la provincia del Guayas. De acuerdo a

datos recopilados en el afio 2009 la nomina estudiantii fue de
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aproximadamente 1000 estudiantes de los cuales segun fuente de Secretaria

técnica académica el 21.67% pertenecian a diferentes provincias.

Para el afio 2012 luego del cambio de leyes y la gratuidad de la educacion, se
estimoO un ingreso por colegio de 1599 estudiantes de Ecuador, tal como se
muestra en la tabla 3.1. El 15% corresponde a estudiantes provenientes de

otros cantones del Guayas.

OTRAS PROVINCIAS
DE LA COSTA

246 estudiantes

OTROS CANTONES DE GUAYAS
233 estudiantes

SIERRA 30 estudiantes

REGION ORIENTAL
3 estudiantes

REGION INSULAR
GUAYAQUIL 1 estudiante

1086 estudiantes
Figura 3.10. Estadistica de estudiantes que ingresaron en el 2012.
Fuente: Bienestar estudiantil ESPOL.
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Tabla | Domicilio de estudiantes por Regiones.

REGION PROVINCLA N° Est. Total
GUAYAS 1319
EL ORO 78
LOS RIOS 82
COSTA 1565
SANTAELENA 51
MANABI 3
ESMERALDAS 12
CANAR 9
PICHINCHA
STO. DOMINGO
AZUAY 3
STERRA LOJA 3 30
BOLIVAR 2
COTOPAXI 1
IMBABURA 1
TUNGURAHUA 1
MORONA SANTIAGO 2
ORIENTAL 3
PASTAZA 1
INSULAR GALAPAGOS-San Cristobal 1 1
Total 1.500

Fuente: Bienestar estudiantil.

Tomando en cuenta la cantidad de estudiantes que ingresan a ESPOL y
pertenecen a provincias fuera del Guayas, se estima que el proyecto de
Residencia Universitaria servira de alojamiento para 116 estudiantes, siendo
este un porcentaje medio del representado anteriormente, el cual servira para

realizar el disefio arquitectonico y estructural posteriormente.

3.1.5. Propuesta arquitectonica

3.1.5.1. Descripcion general

El presente proyecto integrador tiene como propuesta arquitecténica una
edificacion ubicada dentro del Campus Gustavo Galindo, especificamente

cerca del area de influencia del proyecto PARCON-ESPOL, es de uso
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residencial y de un solo bloque de 5 niveles con 540 m? (tiles de construccion
por cada nivel, el edificio cuenta con 10 habitaciones en la planta baja y 12
habitaciones en cada nivel superior, con un total de 58 habitaciones para dos
estudiantes cada una, sirviendo asi a 116 estudiantes con todas sus
respectivas comodidades, cuartos de bafo, sala de estar, losa de cubierta

accesible y ascensores.

3.1.5.2. Descripcion de areas en planta

Los espacios fueron distribuidos y acondicionados en funcion de los
requerimientos de residencias tipicas, aprovechando al maximo cada espacio
y brindando la comodidad al usuario, ademas para permitir una Optima
movilidad y armonia con el entorno. La planta baja cuenta con la siguiente

distribucién de areas:

e AreaderecepCion ............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii, 41 m?
e 10 Dormitorios duplex..........cccoeuevieineennnnnn.. 247 m?
e Saladeestar..............cooooiiiiiiiiii, 142 m?
e Area de escaleray ascensores....................... 24 m?
e Bafo deusofemenino...............cooiiiin 43 m?
e Bario de uso masculino........................oeeee. 43 m?

Total = 540 m?
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Figura 3.11. Distribucién arquitectonica de planta baja.
Fuente: Los autores.

Los niveles 1, 2,3 y 4 cuentan con la siguiente distribucion de areas:

e 12 Dormitorios dUpleX..........cccoevvvveinininnnn... 288 m?
e Saladeestar...............ocoeoiiiiiiiiiii 142 m?
e Area de escaleray ascensores....................... 24 m?2
e Bario de uso femenino..................cccceiiiinn. 43 m?
e Bario de uso masculino................................. 43 m?

Total = 540 m?



37

ik

Figura 3.12. Distribucién arquitecténica de niveles 1, 2,3 y 4.
Fuente: Los autores.

3.1.5.3. Descripcion de via de acceso y parqueaderos

Para poder ingresar al edificio residencial, se implanta de manera preliminar
una via de acceso a la residencia universitaria. También se implanta dos zonas
de parqueaderos para el proyecto lo cual conlleva la utilizacién del area de
980.4 m? para cada uno, para lo cual se distribuye una plaza para cada

habitacion.



38

\VIA PUINCIPAL ESPOY

Figura 3.13. Implantacion de parqueaderos y via de acceso.
Fuente: Los autores.

3.1.5.4. Descripcion de fachadas

Las fachadas fueron disefiadas acorde al entorno que rodea el proyecto,
utilizando aristas vivas y con proyecciones que dan un efecto de volumen sin
reducir espacios en la distribucion, se tratd de armonizar los colores y
ventanales que permitan una optima iluminacion y ventilacion de los espacios

interiores.
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Figura 3.14. Fachada Frontal.
Fuente: Los autores.



Figura 3.15. Fachada posterior

Fuente: Los autores.
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Figura 3.16. Fachada Lateral I1zquierda.
Fuente: Los autores.
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Figura 3.17. Fachada Lateral Derecha.
Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.

Figura 3.18. Implantacion general del proyecto.
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Figura 3.19. Implantacion general del proyecto.
Fuente: Los autores.

3.2. Descripcion del proyecto

El area del proyecto consiste en aproximadamente 3032 m?, y tendra lugar a
un costado del Viaducto que conecta el campus Prosperina con la Avenida
Perimetral, aproximadamente a 300 metros de la garita de acceso principal,

cercano a PARCON - ESPOL.

El edificio residencial constara con 5 niveles con aproximadamente 540 m?
Gtiles de construccion por cada nivel, el edificio cuenta con 10 habitaciones en
la planta baja y 12 habitaciones en cada nivel superior, con un total de 58
habitaciones para dos estudiantes cada una, sirviendo asi a 116 estudiantes
con todas sus respectivas comodidades, cuartos de bafio, sala de estar, losa

de cubierta accesible y ascensores.
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3.3. Bases de céalculo

3.3.1. Disefio sismico

La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El
sismo de disefio se determina a partir de un analisis de la peligrosidad sismica
del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro

sismico, tal como muestra la normativa ecuatoriana de construccion.

Para el disefio de estructuras que estaran sujetas a los efectos de cargas
sismicas en algin momento de su vida util, la normativa ecuatoriana establece
parametros minimos para su disefio sismico, estos en funcion de la
localizacion de la estructura para determinar la zona sismica, el tipo de suelo

para determinar el factor de amplificaciéon y el tipo de estructura.

La respuesta de un edificio ante solicitaciones sismicas del suelo se
caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus
elementos, en particular de los pisos en el caso de edificios. Los requisitos
presentados se basan en el comportamiento elastico lineal y no lineal de

estructuras de edificacion.

El objetivo de la filosofia de disefio basada en desempefio busca evitar la

pérdida de vidas humana impidiendo el colapso de la estructura. La proteccién
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debe ser en mayor medida y de garantia de funcionalidad luego de un evento

sismico extremo para los edificios de ocupacién especial y esencial.

3.3.1.1. FactorZ

Para las estructuras de uso normal se usa el factor Z, que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 3.20. Mapa de zonas sismicas del Ecuador.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

Tabla Il. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Zona sismica [ 1 1] v W Vi
Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 040 2050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.
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3.3.1.2. Tipos de suelo

Los parametros utilizados en la clasificacion del suelo, son los
correspondientes a los 30 metros superiores de los estratos de suelos, que
corresponden a los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un
subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los

30 m superiores del perfil.

Tabla Ill Clasificacion de perfiles de suelo.

Tipo (.je Descripcion Definicién
perfil
A Perfil de roca competente Vs >1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s > Vs >760m/s
C Perfil de suelo muy denso y roca 760m/s>Vs>360m/s
blanda

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015. Elaboracion propia.

3.3.1.3. Coeficientes de perfil de suelos Fa, Fd y Fs.

En la Tabla IV se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en

roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.
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Tabla IV. Tipo de suelos y Factores de sitio Fa.

0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
[« 1.4 13 125 123 12 1.18
D 16 14 1.3 125 12 1.12
E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

En la Tabla V se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla V. Tipo de suelos y Factores de sitio Fd.

09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 128 1.19 1.15 1.1 1.06
o 162 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.73 1.7 1.85 1.6 1.5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

En la Tabla VI se presentan los valores del coeficiente Fs que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio

en roca, considerando los efectos de sitio.
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Tabla VI. Tipo de suelos y Factores de sitio Fs.

A

B 0.73 0.73 075 075 0.73 0.75
c 0.85 094 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 11 119 128 1.40
E 15 16 17 18 19 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

3.3.1.4. Espectro elastico de disefio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio,

depende de los siguientes factores:

El factor de zona sismica Z.

e Eltipo de suelo del sitio de ubicacion de la estructura.
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¢ Los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)"
Sa= MzFa
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / \\

| / \
Solo para modos de / ey
vibracion distinos al / \/g:nzFa(T)
fundamental / d

b \\
zFa N
o,
>
To= 01 Fs;; Te= o.sst:T" ! T(Seg)

Figura 3.21. Espectro elastico de disefio.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015.

Los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), que
varian dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes

valores:

¢ n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

e n= 2.60: Provincias del Oriente.

3.3.1.5. Coeficiente de importancia

El objetivo del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para

estructuras, que por sus caracteristicas de uso deben permanecer operativas
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o sufrir mayores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

diseno.

Tabla VII.- Categoria y coeficiente de importancia | de las estructuras.

Edificaciones | Hospitales, dlinicas, Centros de salud o de ememenda sanitaria 15
esenciales Instalaciones militares, de poficia, bomberos, defensa civil Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tores de control aéreo. Estructuras de ceniros de telecomunicaciones u
oiros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
aquipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
ulilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u ofras

substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deporfivos 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

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

3.3.1.6. Niveles de amenaza sismica

La verificacion de desempefio se hace para los niveles de amenaza sismica
presentados a seguir. Se clasifican los sismos segun los niveles de peligro y
periodo medio de retorno tal como se muestra a continuacion en la Tabla VI,
donde el sismo de disefio del proyecto tiene un periodo de retorno T, = 475

afios que representa el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios.
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Tabla VIII. Niveles de amenaza sismica.

1 Frecuente 50% 72 0.01389
{menor)

2 Ocasional 20% 225 000444

(moderado)

3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)

4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

3.3.1.7. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R.

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es
permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se diseflan para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde
el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar

como roétulas plasticas.

Tabla IX. Coeficientes R-Sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Duales

Por