ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Disefio Estructural de una edificacion de 4 pisos ubicado en

Manta, implementando la Metodologia BIM

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtenciéon del Titulo de:

Ingeniero Civil

Presentado por:
Ormaza Giler Jordan Xavier

Tinoco Ruilova Yariel André

GUAYAQUIL - ECUADOR

Aino: 2021



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a Dios por
guiarme en cada paso de mi vida y a mis
padres por siempre brindarme su apoyo
incondicional para cumplir cada una de

mis metas.

Yariel Tinoco Ruilova

Este trabajo se lo dedico a mis padres
Marcelo y Mariana que siempre me han
inculcado la disciplina y constancia y por
haberme forjado como la persona que
soy a actualmente. A Dios por
bendecirme y guiarme por el camino
correcto para llegar hasta donde estoy el

dia de hoy.

Jordan Ormaza Giler



AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento a:

A Dios por permitirme culminar esta etapa
de mi vida y llenarme siempre de

bendiciones.

A mis padres por brindarme su confianza
y dedicacion en cada momento de mi

vida.

A la Escuela Politécnica del Litoral por
contribuir en mi aprendizaje adquiriendo
principalmente valores éticos y morales
gue son tan imprescindibles en la vida de

un profesional.

A cada uno de los docentes que
participaron a lo largo de mi formacion

académica.

A todos nuestros tutores que participaron
en el desarrollo de este proyecto, porque
sin sus consejos y recomendaciones no

lo podriamos haber logrado.

Yariel Tinoco Ruilova



AGRADECIMIENTOS

En  primera instancia  agradezco
infinitamente a Dios por brindarme salud,
voluntad y sabiduria a lo largo de mi toda

mi carrera.

A toda mi familia y amigos por creer en mi
y nunca dejar de brindarme su apoyo en
los momentos mas dificiles de mi vida,
por el amor recibido y la paciencia lo cual
ha sido crucial para alcanzar mis metas

propuestas.

A mis tutores y a la universidad en
general que me han otorgado el privilegio
de obtener todos los conocimientos
mediante valiosas ensefianzas para mi

formacion profesional.

Finalmente agradezco a mi compafiero
Yariel por la motivacion y constante
esfuerzo; sin el cual no hubiera sido
posible culminar este proyecto de manera

exitosa.

Jordan Ormaza Giler



DECLARACION EXPRESA

“‘Los derechos de titularidad y explotacién, me(nos) corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Yariel André Tinoco Ruilova y Jordan Xavier Ormaza Giler
damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por

cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la produccion
intelectual”

Yariel André Tinoco Ruilova Jordan Xavier Ormaza Giler



EVALUADORES

‘ LUIS DANILO
' DAVILA

uis Davila Guaman

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

En la actualidad, Ecuador no cuenta con procesos de altos niveles en tecnologia para el
disefio y gestion de grandes o pequefios proyectos de obras civiles. La mayoria de estos
procesos siguen los métodos tradicionales en donde priman las herramientas CAD. Por
ello, es indispensable optar por metodologias mas innovadoras y eficientes que
conduzcan a obtener mejores resultados optimizando tiempo y recursos. En ese
contexto, la metodologia BIM (Building Information Modeling) juega un papel
fundamental, al ser una metodologia que desde su surgimiento ha revolucionado la
industria de la construccion por las multiples ventajas que ofrece. Para el presente
proyecto se busca implementar la metodologia BIM en el disefio estructural de una
edificacion de cuatro niveles ubicada en la ciudad de Manta, para la gestién y
optimizaciéon de cada una de las fases definidas en el proyecto. A partir de las
herramientas que brindan los softwares Revit y Etabs fue posible realizar el
modelamiento tridimensional y el andlisis estructural de la edificacion, respectivamente.
Y conforme los resultados del analisis de la estructura, se disefi6 cada uno de sus
elementos siguiendo los requerimientos de las normativas vigentes. Finalmente,
mediante la aplicacion del programa Navisworks, se logré integrar y coordinar cada una
de las disciplinas consideradas para éste proyecto, tales como instalaciones
hidrosanitarias y mecanicas, arquitectura y estructura. Esto permitié la deteccion de
interferencias entre dichas disciplinas y asi evitar errores que se presentarian durante la
ejecucion del proyecto. Adicionalmente, se gestiond la planificacién y los costos gracias
a la simulacién visual del levantamiento constructivo del edificio, cuyos resultados
demostraron lo eficiente que es la aplicacion de la modalidad BIM para el disefio y
analisis de cualquier tipo de estructura.

Palabras clave: metodologia BIM, disefio, estructura, gestion.



ABSTRACT

Currently, Ecuador does not have high-level technology processes for the design and
management of large or small civil works projects. Most of these processes follow
traditional methods where CAD tools prevail. Therefore, it is essential to opt for more
innovative and efficient methodologies that lead to better results optimizing time and
resources. In this context, the BIM (Building Information Modeling) methodology plays a
fundamental role, being a methodology that since its inception has revolutionized the
construction industry due to the many advantages it offers. For this project, the aim is to
implement the BIM methodology in the structural design of a four-level building located in
the city of Manta, for the management and optimization of each of the phases defined in
the project. Using the tools provided by Revit and Etabs software, it was possible to
perform three-dimensional modeling and structural analysis of the building, respectively.
And according to the results of the analysis of the structure, each of its elements was
designed following the requirements of current regulations. Finally, through the
application of the Navisworks program, it was possible to integrate and coordinate each
of the disciplines considered for this project, such as hydrosanitary and mechanical
installations, architecture and structure. This allowed the detection of interferences
between these disciplines and thus avoid errors that would appear during the execution
of the project. Additionally, planning and costs were managed thanks to the visual
simulation of the building's construction survey, the results of which demonstrated how
efficient the application of the BIM modality is for the design and analysis of any type of

structure.

Key words: BIM methodology, design, structure, management.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La metodologia BIM se ha caracterizado en los ultimos afios como uno de los
recursos de disefio y construccion mas reconocidos y versatiles al momento dar
respuesta aun sin nimero de necesidades y deficiencias en grandes proyectos dentro
de la industria de la construccion con el fin de superar las limitaciones técnicas
presentadas en el desarrollo de obras civiles industriales o de gran magnitud, y resulta
bastante oportuna la idea de implementarla para este caso, y alcanzar las expectativas

requeridas por el cliente (Gonzales, 2015).

En el pais es poco utilizada la modalidad BIM, segun el especialista Héctor
Santacruz (2018), afirma, "En Ecuador no existe un estandar de implementacién BIM,
aunque desde mi punto de vista en eso radica la belleza del BIM, el poder implementarlo

a medida de las necesidades del proyecto y de la misma empresa".

De hecho, Ecuador esta entre los paises latinos mas rezagados en emplear la
modalidad BIM; Manuel Salazar (2017) menciona que, “Durante mucho tiempo en
Latinoamérica, los miembros y equipos técnicos que forman parte de la creacion y
planificacion de una obra ingenieril, han manejado las bases de datos (puntos o valores
topograficos), y toda informacion técnica de un proyecto mediante planimetria en
unicamente dos dimensiones”; todo aquello limita la visualizacion o mejor enfoque de los
fallos y posible comportamiento de la estructura ante las solicitaciones por gravedad,

viento, lluvia, sismos, entre otros, y su desempefio frente a las mismas.

En relacion con la problematica expuesta, anteriormente el proceso de
planificacion de este edificio se lo disefié con herramientas CAD y sin una gestion de
calidad como la que puede brindar una metodologia BIM, la cual cuenta con una
interoperabilidad entre distintos softwares para el intercambio de datos y la integracion

de todas las disciplinas que intervienen en el disefio de un proyecto estructural.



Esta modalidad de disefio permite coordinar la base de datos e informacion
técnica para proyectarlas en un modelamiento en 3D y de esa manera observar con
mayor detalle el comportamiento e interaccién entre los elementos estructurales u
objetos disefiados por las diferentes disciplinas que se integraron en este proyecto para

volver posible su ejecucion (Paguay & Reyes, 2020).

1.2 Localizacion
El edificio Dionisio Chopitea Ubicada en la Calle Publica entre Av.2 y Av3.
Diagonal al banco del Pacifico del Cantdn Manta, Provincia de Manabi, cuyas

coordenadas son las siguientes:
Coordenadas UTM
Latitud: 0.945416
Longitud: 80.723972

Para una mejor comprension de la localizacion del terreno donde se situara el

edificio puede observarse la Figura 1.1 y la Figura 1.2.
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Figura 1.1 Vista Satelital del &rea donde se ejecutaria el edificio.
[Fuente: Google Maps, 2021]



Figura 1.2 Vista Frontal del sitio proyectado para el Edificio.
[Fuente: Google Maps, 2021]

1.3 Informacion Béasica

El presente proyecto trata del redisefio para el edificio Dionisio Chopitea el cual
empez0 a ser disefiado y gestionado en el 2020, cuya area del terreno es de 406,44 m?
localizado en una de las zonas mas altas de Manta. Los duefios de este proyecto
manejan una empresa atunera donde administran los barcos que arriban en su puerto, y
cuyas oficinas se situaban cerca de ésta area, pero tras el terremoto del 2016 éstas se
derrumbaron, lo cual les forzé a trasladarse a un terreno en donde residen sus oficinas
actualmente cerca del sector Montecristi, esto implica que deben desplazarse
aproximadamente 15 km desde su localidad administrativa hasta el puerto, y tal logistica
hasta su area de trabajo trae consigo gastos importantes en transportacién de los
miembros como el gerente, por lo que el sitio de sus despachos se encuentra en una
pequefia lotizacion bastante alejada de una via principal donde pueden acceder al
transporte publico.

El anteproyecto consiste en un edificio con 7 niveles compuesto por elementos
estructurales metdlicos, con un s6tano, dando lugar al encarecimiento considerable para
la elaboracion de la estructura planificada en ese periodo. La Figura 1.3 muestra la vista
en alzado del Partico referente al anteproyecto.
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Figura 1.3 Vista en alzado del Portico referente al anteproyecto.
[Fuente: Adquirida del Disefiador]

Luego, los clientes optaron por un redisefio del edificio de solamente 4 plantas y
sin el sétano, con el fin de economizar su construccion y optimizar su rentabilidad, por lo
gue, se planific6 que su ocupacion sea para oficinas, locales comerciales y
departamentos. Sin embargo, la inoportuna llegada del COVID-19 provocé una inevitable
postergacion a largo plazo, de modo que, no se pudo continuar con la planificacion y

replanteo de su disefio estructural, ni proceder con la construccion del mismo.

Por lo antes expuesto, se planificé el nuevo disefio en base a las necesidades del
cliente, a cada nivel del edificio se le atribuyd una ocupacion. En la planta baja del edificio
dispondrian de espacios para locales comerciales, donde, se trataria de manejar el
mayor espacio posible como una planta libre para cualquier tipo de disposicién comercial,
ya que, en esta zona de la ciudad de mandar existe bastante movimiento comercial y
esto traeria favorables ingresos financieros a los duefios de la empresa. En esta misma
planta, se ha dejado espacio para 4 vehiculos para que los ejecutivos pueden ingresar,
y evitar colapso de trafico al parquear los vehiculos en las vias. En el primer piso se
dispondra, de un espacio para oficinas, misma en las que se obtendran beneficios
econdmicos mediante su alquiler. Para la segunda planta, se dispondra de

departamentos exclusivamente para el hospedaje de los Capitanes Estrellas.



En la tercera planta se localizaran las oficinas de los duefios de la empresa con
las &reas administrativas junto a la recepcion, el motivo de la eleccién de la disposicion
de estas oficinas en este nivel del, edificio se debe a que, los duefios deseaban apreciar
de una gran vista al mar donde puedan observar la llegada de los barcos en los puertos.
Para una mejor percepcion del disefio arquitectonico ver la Figura 1.4 y la Figura 1.5.
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Figura 1.4 Perspectiva 1 Render del Edificio.
[Fuente: Arg. Elias Robles, Arq. Jorge Cevallos]



Figura 1.5 Perspectiva Render del Edificio. [ Fuente: Arq. Elias Robles, Arg. Jorge Cevallos]

1.3.1 Estudio del Suelo
Para la evaluacion de los efectos locales de la respuesta sismica, la NEC (2015)
define seis tipos de perfil de suelo: A, B,C,D y E. De acuerdo con parametros obtenidos

de los estudios realizados, se ha caracterizado el suelo como tipo D

Mediante los valores “N” obtenidos en los ensayos SPT, las magnitudes de los

promedios de capacidad admisible en cada perforacion se presentan en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Esquema de los valores de capacidad admisible obtenidos de las
perforaciones en suelo. [Elaboracion propia]

Para replantillos se recomienda hormigdn que adquiera una resistencia mayor a
210 kg/cm?; En cuanto a la cimentacion, y construccion se utilice una resistencia mayor
a 350 kg/cm2 establecidos en base al estudio de la mecéanica del suelo, como se puede

apreciar en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Estudio de suelo edificio compafiia Txopituna Ecuador CIA. LTDA. Del
Cantén Manta. [Fuente: Arg. Elias Robles, Arq. Jorge Cevallos]



En funcion de los resultados obtenidos del presente estudio, y del proyecto

estructural, se

recomienda cimentar

la estructura considerando

parametros que se evidencian en la Tabla 1.1.

los siguientes

Tabla 1.1 Valores de parametros y recomendaciones base a las
perforaciones.[Fuente: Arq. Elias Robles, Arq. Jorge Cevallos]

Descripcion Perforacion # 1 | Perforacion # 2 | Perforacion # 3 | Perforacion # 4
Tipo de Cimentacion Cimentacién Cimentacion Cimentacién Cimentacion
superficial superficial superficial superficial
Forma de Cimentacion Zapatas Zapatas Zapatas Zapatas
Aisladas o Aisladas o Aisladas o Aisladas o
corridas corridas corridas corridas

En la Figura 1.8 se ilustra las ubicaciones de cada una de las perforaciones que

se realizaron en el terreno.
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Figura 1.8 Puntos estratégicos del terreno donde se ejecutaron las perforaciones.

[Elaboracién propial



1.4

141

Objetivos: general y especificos

Objetivo general

Disefiar una estructura para una edificacion de cuatro pisos en la cuidad de Manta,

a través de una estrategia de trabajo implementando la metodologia BIM, para la gestion

y optimizacién de cada una de las fases definidas en el proyecto.

1.4.2

Objetivos especificos

Analizar las alternativas planteadas considerando distintos factores de
comparacién que permitan determinar la opcién mas viable.

Realizar el disefio estructural sismorresistente a partir de un modelo tridimensional
adoptando los criterios referenciados en la NEC-15 y ACI-318.

Aplicar softwares que integren la metodologia BIM para la obtencion de la
documentacion de planos y la cuantificacion de las cantidades de obra.

Estimar el presupuesto referencial de la edificacion.

Elaborar un cronograma de las actividades de construccién para llevar a cabo una
coordinacion 6ptima de la ejecucion del edificio mediante un control de calidad a
partir de una simulacién interactiva entre la planificaciéon y el levantamiento de la

obra.



1.5 JUSTIFICACION

El sector de la construccion contribuye innegablemente al movimiento econémico
y social del pais, dado esto, es importante mejorar el ciclo de vida de la edificacion, para
ello, es necesario identificar las ventajas y desventajas que se pueden presentar en el
modelamiento con el fin de optimizar los recursos economicos, el cronograma de
ejecucion de obra, personal especializado en cada area, el impacto ambiental y la
sostenibilidad (Liu, 2015).

La importancia de construir este edificio tiene varios puntos, empezando por la
utilidad que tendra al situarse muy cerca de la playa y que por ende existe un gran flujo
comercial, ademas cuenta con todos los servicios basicos, tanto como energia, luz,
alcantarillado y el transporte publico que pasa por una de las vias principales que
delimitan el terreno de interés, lo que les facilita el traslado a mucho de los miembros
participes de esta sociedad. Por otro lado, para la empresa es muy favorable la cercania
gue tiene con el sector financiero, ya que ellos manejan mucho el tema de transacciones

al ser una empresa bastante productiva.

Teniendo en consideracion que para toda obra es fundamental optar por una
modalidad eficiente que permita gestionar y llevar un mejor control de los procesos
pertinentes para el disefio y construccién del proyecto a fin de reducir en gran medida
las incertidumbres, contratiempos y pérdidas que se puedan presentar durante las
distintas etapas de su ejecucion.

Se tomo la determinacion de implementar la metodologia BIM para redisefiar un
modelo estructural considerando todos los parametros de disefio establecidos en las
normas actuales del Ecuador e integrando adecuadamente los datos e informacion

referentes al edificio con el uso de softwares y herramientas vinculados a BIM.

10



CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Peligro sismico en Ecuador

El riesgo sismico considerado como un fenémeno natural devastador que genera

pérdidas econémicas y humanas al exponerse a estos movimientos bruscos del suelo.

Dificiimente se puede predecir este tipo de eventos dado su alto indice de
peligrosidad en la sociedad, asi pues, se debe dar lugar al estudio mediante la
informacion actualizada y la integracion de datos existentes para de evitar qué futuras
edificaciones sean vulnerables a dafos significativos o0 propensas a colapsar es
importante estudiar el riesgo real de una poblacion (Chavez, 2016).

Ecuador ha sido considerado como una de las zonas mas propensas a eventos
sismicos pues se ha llevado un registro de un sin nimero de sismos durante los ultimos
475 afos en un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, dénde el evento de
mayor magnitud tuvo lugar en 1906 en la Costa ecuatoriana con un valor estimado de
8.8 en la escala de Richter. También se tuvo un terremoto devastador en 1797 epicentro
fue Riobamba con una magnitud de 8.3 donde el niumero de victimas supero los 12 mil
(Medina, 2016).

Por otro lado, en 2016 se registré uno de los mayores eventos sismicos de 7.8 en
la escala de Richter (ver Figura 2.1), en la costa de Ecuador dando lugar a un sin nUmero
de pérdidas materiales y una gran cantidad vidas afectadas. El motivo de esta ocurrencia
se dio por efecto de los movimientos de capas tectonicas de tipo superficial en el borde

de la placa de nazca y la del Pacifico (INEC, 2017).

11
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Figura 2.1 Terremoto de magnitud 7,8 que tuvo lugar en Muisne, Ecuador 2016.
[Fuente: USGS]

En el pais existe este gran riesgo sismico debido a la vulnerabilidad que se
presenta en este sector, principalmente en la region costa y parte de la Sierra donde nos
enfrentamos a grandes solicitaciones de origen natural, dicha vulnerabilidad tiene lugar
cuando las estructuras en este caso particular edificios se construyen y disefian con
materiales y detalles técnicos poco apropiados para resistiré tensiones maximas dadas
por el brusco movimiento de tierra generadas por un terremoto (Parra, 2016).

A nivel nacional prescindimos de construcciones seguras y la razon principal se
debe al factor econémico, ya que, los recursos suponen elevados costos al momento de
guerer construirlo, por lo que la mayoria opta por apoyarse en la experiencia de un
maestro de obra y los albafiles quienes no consideran un analisis estructural y sin el
debido control técnico, dando como resultado una construccion con baja capacidad de

resistencia ante cargas sismicas (Bafios & Rosales, 2018).
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2.2 Filosofiadel Diseiio Sismorresistente

Para determinar el sismo de disefio se debe realizar un analisis de peligrosidad
sismica a partir de un mapa que detalla las aceleraciones provocadas por terremoto en
las distintas zonas ecuatorianas. En la Figura 2.2 se indica esquematicamente la

magnitud del dafio que puede provocar un evento sismico en funcion del desplazamiento

lateral.
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Figura 2.2 Dafios relacionados con los parametros de demanda simica.
[ Fuente: SEAOC 1995]

Se debe empezar identificando los pardmetros mas fundamentales qué influyen
en la respuesta estructural del edificio. El factor conocido como periodo de vibracién
ayuda a definir de manera fiable si se requiere de un espectro de respuesta de
aceleracion desplazamientos obtenido por efectos dinamicos de un evento sismico. Los

sismos se catalogan segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno tal como se

indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Niveles de amenaza sismica. [NEC-SE-DS 2015]

Probabilidad de

) ) ) ) Periodo de Tasa de
Nivel de Sismo Sismo excedencia en . .
. retorno T, (afios) | excedencia (1/T;)
50 afios
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.0004
(extremo)
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2.2.1.1 Factores que influyen en la fuerza sismica
2.2.1.1.1 Zonasismica

Dependiendo de la provincia 0 zona sismica de estudio su indice de peligro
sismico determinado por el factor Z, representa la aceleracion méaxima en roca esperada
para el sismo de disefio, simbolizada como una fraccion de la gravedad. En la Figura 2.3

se ilustra el mapa de zonificacidén sismica para el territorio ecuatoriano.
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Figura 2.3 Mapa de los valores de Z que depende de la zona sismica. [NEC-SE-DS
2011]
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La informacion del mapa representa los estudios de peligro sismico para un 10 %
de excedencia en 50 afios cuyo periodo de retorno es de 475 afios. Dependiendo de la
zona sismica, se considera un valor de aceleracion sismica, siendo el umbral mas alto

para la zona VI al estar categorizada como de alto peligro sismico (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Zonas sismicas para determinacion del factor Z. [NEC-SE-DS 2015]

Zona sismica | Il 1] v \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

Caracterizacion del

peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

2.2.1.1.2 Coeficientes de perfil de suelo

En cuanto a los coeficientes de perfil de suelo Fa,Fq,Fs se basan en la amplificacion
de las ordenadas del espectro de respuesta elastica de aceleraciones, desplazamiento
y comportamiento no lineal de los suelos, respectivamente. Sus valores son obtenidos a

partir de la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pardmetro Fa en funcién del tipo de suelo y zona sismica. [NEC- SE-DS

2015]
Coeficientes del perfil del suelo
Zona sismica

Factor Z | Il 1 v V VI
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

F. B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 11 1 0.85

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1
Fq C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Fs C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 14

E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
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2.2.1.1.3 Amplificacion Espectral
La relacién de la amplificacion espectral se define de la siguiente manera segun
la region ecuatoriana tal como se indica en la Figura 2.4. Este valor es la razén entre la

aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

| n=1.80 Provincias de la Costa
(menos Esmeraldas)

n =248 Provincias de la Sierra,
| Esmeraldas y Galapagos

[ n =260 L Provincias del Oriente

Amplificacién espectral

Figura 2.4 Esquema de la amplificacién espectral segin laregién del Ecuador
[Fuente: NEC-SE-DS 2015].

2.2.1.1.4 Periodo Fundamental

El periodo fundamental de una estructura se define como el tiempo que esta tarda
en completar un ciclo de vibracion y representa aquel periodo con mayor masa

participativa. La NEC-2015 plantea la siguiente ecuacion para determinarlo en funcion
de la altura y tipo de sistema estructural:

T - Cthna (21)
Donde:

Ce: Coeficiente segun el tipo de edificio
hn: Altura maxima del edificio de n pisos

T: Periodo de vibracion
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Los valores de los coeficientes Cty a se los extrae de la Tabla 2.4 presentada a

continuacion.

Tabla 2.4 Factores para el calculo del periodo fundamental [NEC-SE-DS 2015]

Tipo de estructura Ci a
Sin arriostramiento 0.072 0.8
Estructura de
acero . .
Con arriostramiento 0.073 0.75
Sin arriostramiento 0.055 0.9
Estructura de
hormigén armado
9 Con arriostramiento 0.055 0.75

2.2.1.1.5 Importancia de la estructura

La NEC (2015) establece que el factor de importante se vincula directamente con
el tipo de uso ocupacién que se le catalogue a la Edificacién o cualquier otro tipo de
estructura. Este parametro tiene la funcion de aumentar la demanda sismica de disefio,
gue por importancia ocupacional debe continuar operando sin sufrir dafios significativos
gue involucren en una situacion de peligro las vidas humanas durante y después del
sismo. En la Tabla 2.5 se muestra las categorias de importancia segun su ocupacion

para la obtencion del factor I.

Tabla 2.5 Parametro | que depende del uso que se le daré a la estructura. [ NEC-SE-
DS 2015]

Categoria Tipo de uso, destino e importancia “r

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
Edificaciones esenciales emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de 15
policia, bomberos, defensa civil.

Estructuras de ocupacion Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 13
especial deportivos que albergan més de trescientas personas '
Todas las estructuras de edificacion y otras que no
Otras estructuras Y N 1.0

clasifican dentro de las categorias anteriores

2.2.1.1.6 Factor de Reduccion

Segun la NEC (2015), el coeficiente de Reduccion (R) toma en cuenta el concepto
de fuerzas sismicas a nivel de resistencia, y esta en funcion del tipo de estructura, la
clase de suelo, periodo de vibraciébn y factores de ductilidad, redundancia y

amortiguamiento de la estructura cuando se exponen al limite.
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En el caso de que el sistema resistente estructural se vincule con otros sistemas,

se selecciona como valor minimo de R de los mostrados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Coeficiente de reduccion R segun Sistema Estructural. [NEC-SE-DS 2015]

SISTEMA ESTRUCTURAL R

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas y con muros estructurales de
hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas
duales).

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

Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales rigidizadoras 8
(excéntricas o concéntricas)

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

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado

. 8
con vigas descolgadas.
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en 8
caliente o con elementos armados de placa
Pérticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero 8
laminado en caliente
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon 5
armado.
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado 5

con vigas banda.

Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la
especificada en la NEC-SE-HM, limitados a viviendas de 3
hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM con armadura electrosoldada 3
de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera,

limitados a 2 pisos. 2.5
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
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2.2.1.1.7 Irregularidad estructural

El disefio de una estructura debe tener una configuracién lo mas regular posible,
de tal forma que permita asegurar un buen desempefio sismico. Sin embargo, en
ocasiones por motivos de la arquitectura no sera factible plantear una estructuracion
regular, por lo cual el proyectista debera tomar en consideracion las irregularidades que

se presenten en el andlisis de la estructura.

Tales irregularidades podrian ocasionar cambios bruscos de rigidez, fallas locales
de los elementos, componentes torsionales, entre otros. Todos estos efectos repercuten
de manera significativa en el comportamiento de la estructura afectando su

vulnerabilidad y comprometiendo la integridad de sus ocupantes.

Por tal motivo, la NEC-15 proporciona célculos para evaluar las irregularidades y
otorga sus respectivos coeficientes que deben ser adoptados en caso de tener una
irregularidad presente en la estructura. Tales coeficientes se presentan en la Tabla 2.7 y
Tabla 2.8.

Tabla 2.7 Configuracién de irregularidad en planta. [Fuente: NEC-SE-DS 2015]

Irregularidad en Planta
Irregularidad torsional 0.9
Retrocesos ext_:esivos en las 0.9
esquinas
Discontinuidades 0.9
Ejes estructurales no paralelos 0.9

Tabla 2.8 Configuracién de irregularidad en planta Elevacion. [Fuente: NEC-SE-DS

2015]
Irregularidad en Elevacién
Piso flexible 0.9
Distribucién de masa 0.9
Irregularidad geométrica 0.9

2.2.2 Disefio Basado en Fuerzas (DBF)
De acuerdo a la NEC (2015) para cualquier tipo de estructura es de caracter

obligatorio aplicar los métodos Estatico Lineal y Pseudo-Dinamico. El propdsito para el
disefio del Edificio es que sea capaz de resistir las cargas simicas originadas por las

combinaciones de las fuerzas horizontales actuantes.
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Mediante el DBF se puede mitigar el dafio sismico en la edificacion con factores
de reduccioén (R) en conjunto con otros parametros de importancia y regularidad de la

estructura para configurar su resistencia (Ayala, 2015).

2.2.2.1 Método de Fuerzas Equivalentes

Es un método comun aplicado para el andlisis de la fuerza sismica (E), cuyo
proceso es simular el efecto del sismo en una edificacién por un conjunto de cargas
horizontales equivalentes aplicadas secuencialmente en cada planta de la estructura que

equilibran el cortante de la base (Gil, 2012).
i. Determinacion del Cortante Basal

La NEC (2015) indica que para la determinacion del cortante basal se debe
generar un espectro de disefio Sa(T) basado en las caracteristicas geotectonicas del sitio
proyectado para el Edificio. Luego se realiza el calculo del periodo fundamental de
vibracién aproximado Ta. El Cortante Basal (V) aplicada a la estructura en una direccién,
esta en funcién de la Carga Sismica reactiva (W) y de los factores determinados
anteriormente. A continuacién, se evidencia en la Tabla 2.9 los factores requeridos para

la calcular el cortante basal.

Tabla 2.9 Términos parala determinacion del Cortante Basal. [Fuente: NEC-SE-DS

2015]
Factores Descripcién
T, Periodo de vibracion
S.(Ty) Espectro de disefio en aceleracién
Op * Of Coeficientes de Configuracion en planta y elevacion
I Coeficientes de Importancia
R Factor de Reduccion de resistencia sismica
w Carga Sismica reactiva
V= I%gg(*lglw Cortante Basal
P E
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ii. Distribucion Vertical de Fuerzas Sismicas

Las fuerzas laterales de disefio para cada piso del edificio se distribuyen de

manera lineal en forma triangular, y aumenta en funcion de la altura en la que se

posiciona cada una de estas cargas, tal como se ilustra en la Figura 2.5.

Fs

Fi

hs
hz

Figura 2.5 Distribucion de las fuerzas sismicas [Fuente: Wilter Cutimbo 2016]

Para el calculo de las fuerzas en cada nivel de la estructura se utilizan los factores

gue se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Factores que determinaran las fuerzas laterales. [Fuente: NEC-SE-DS 2015]

Factores Descripcién
Fi Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
Vi Cortante total en el piso x de la estructura
v Cortante Basal en la base de la estructura
W Peso asignado al nivel x de la estructura
Wi Peso asignado al nivel i de la estructura
ha Altura del piso x de la estructura
hi Altura del piso i de la estructura
k Coeficiente relacionado
n Ndmero de pisos de la estructura
Fo= Werhd . .
* W Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
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2.2.2.2 Métodos Pseudo-Dinamicos

Estos tipos de analisis se los emplea para cualquier tipologia de estructura que no
sea completamente regular.

Con el andlisis dinamico se determinan los modos de vibracion de la estructura,

basandose en la distribucién de las rigideces y masas del edificio (Loa, 2017).

Existen dos modalidades de analisis para el disefio presentadas en la Figura 2.6.

A Analisis paso a paso
Analisis Espectral b b

en el tiempo
Se utiliza el espectro de Se utilizaran acelerogramas
respuesta elastico de representativos de los sismos
aceleraciones Sa. de la zona especifica.

Se emplea de manera
obligatoria este método para
estructuras con sistemas
disipadores de energia.

Se requiere el uso de éste
método para toda estructura
irregular.

Figura 2.6 Método para analisis sismo-dinamicos [Elaboracién propia].

i. Combinacién de modos

En los modelos tridimensionales cuando se combinen los valores modales
maximos se deben tomar en cuenta los efectos de interaccion modal. Para la obtencion
de la combinacion de modos de vibracion, lo métodos mas comunes son SRSS y CQC:
SRSS: Este método consiste en aplicar la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de todos los modos de analisis. Dada su simplicidad es uno de los métodos
mas empleados, sin embargo, presenta una limitacién, puesto que considera la

aportacion de cada modo siempre positiva.
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CQC: El método C.Q.C. por sus siglas en ingles Complete Quadratic Combination
(Combinacion cuadratica Completa) presenta una solucién a la limitacion del SRSS a
través de un coeficiente de correlaciéon Pij que esta en funcion de la frecuencia y

amortiguamiento.

ii. Espectro de Respuesta Inelastico

Dado que la filosofia de disefio sismoresistente plantea que la estructura
incursione en el rango inelastico y de esta forma se active los mecanismos de disipacion
de energia conforme a la ductilidad del sistema. Los codigos estipulan una reduccién del
espectro de respuesta elastico a través del factor R que precisamente considera esa
ductilidad requerida para que la estructura desarrolle inelasticidad. En la Figura 2.7 se
puede apreciar la obtencion del espectro ineldstico de acuerdo con la NEC-15:
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Figura 2.7 Espectro de respuesta Inelastico. [Elaboracion propia]

iii. ~ Numero de modos

La NEC (2015) explica que a través de un analisis que involucre adecuadamente
las caracteristicas de rigidez y distribucion de masas se podra hallar los modos de
vibracion. Ademas, para cada direccion horizontal conveniente se consideraran
aquellos modos que involucren una masa modal acumulada cuya suma sean de al

menos el 90 % de total de la masa.
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iv. Ajuste del Cortante Basal

La NEC estipula que para toda estructura debe realizarse un ajuste del cortante
dindmico, puesto que se lo restringe de acuerdo al cortante estatico. Esta
restriccion dependerd si la estructura es regular o irregular (ver la Figura 2.8).

< 80% del
cortante basal V
Estructuras
Regulares
Por el método
estatico
Cortante
dindmico Total
< 85% del
cortante basal V
Estructuras
Irregulares

Por el método
estatico

Figura 2.8 Esquema sobre ajuste de cortante basal segun la configuracién de la
estructura. [Fuente: NEC-SE-DS 2015]

2.3 BIM
2.3.1 Definicion del BIM

El modelo de informacion de la construccion abreviado como BIM (Building
Information Modeling), es una modalidad innovadora que permite disefiar y gestionar un
proyecto mediante una serie de sistemas informéticos o softwares gracias a la

integracion total de toda la informacion atil pertinente al proyecto (IAC, 2018).

Los sistemas que trabajan con BIM hacen posible la unificacién de todas las
disciplinas en un solo modelo es decir la parte arquitectdnica, estructural, instalaciones,
presupuesto, entre otros; facilitando considerablemente el enfoque y observacion en las
interferencias o errores técnicos que se puedan presentar visualizando todo en un solo

modelo tridimensional (Chacoén & Cuervo, 2017).
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2.3.2 Dimensiones BIM en el proyecto

2.3.2.1 2D BIM, Planos y especificaciones técnicas
En etapa del disefio de elementos estructurales se presenta una similitud entre la

metodologia CAD y BIM al representar los componentes en dos dimensiones.

Sin embargo, CAD se limita Gnicamente de trazos y lineas que no contienen mayor
informacion de detalles dando un pobre representacion de los elementos que se van a
fundir en la obra, y a diferencia de los softwares BIM, estos permiten crear lo modelos

estructurales con informacion real de la construccion (R. Rojas, 2016).

2.3.2.2 3D BIM, Modelamiento y Visualizacion

Mediante un modelamiento tridimensional se visualiza la apariencia final que
tendrd la edificacion simulando una maqueta virtual, en este modelo se incorpora cada
elemento estructural y componente arquitectonico lo suficientemente detallados para la
observacion de los proyectistas y anticipacion de decisiones para el disefio mas

ventajosa en cuanto a costo y sostenibilidad (Vasquez, 2019).

En esta fase también se podran visualizar las caracteristicas funcionales y fisicas
de cualquier elemento o material suministrando datos estimados como el peso, volumen,
resistencia garantia, etc. Ademas, facilita las interferencias que se podran analizar y
resolver a priori antes de la ejecucion del proyecto (Paguay & Reyes, 2020).

2.3.2.3 4D BIM, Planificacion del Cronograma de Obra

En esta fase se establecera el ciclo nivel o la programacién del cronograma en el
gue se desarrollara la construccion del edificio permitiendo asi controlar la ejecucion de
cada proceso técnico apoyandose en la planificacion de diagramas de Gantt junto con
los rubros detalladas con estimaciones que se determinaran para mejorar el tiempo y la

coordinacion de ejecucion de la obra (Garcia, 2019).

2.3.2.4 5D BIM, Estimacion de Costos y control de gastos

En esta dimension se lleva a cabo la estimacion del presupuesto general para la
obra a partir de la integraciéon del modelo 3D a un software que sera una herramienta de
gran ayuda para la determinacion de lista de cantidades donde se incluiran calculo de
costos (Maya, 2018).
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Comparando y relacionando las dimensiones 3D y 4D, se logra obtener una clara
apreciacion del esfuerzos y tiempo invertidos, los costos que demanden y tomar las

decisiones que optimicen estos valores.

A continuacion, en la Figura 2.9 se representan las dimensiones aplicadas en BIM.

Detalllado

Diseno

Conceptucﬂ‘

Logistica de

Operaciény
Construccion

. Mantenimiento
Demolicién

Figura 2.9 BIM y sus dimensiones. [Fuente: BIM ALUMED, 2018]

2.3.3 Interoperabilidad BIM

La interoperabilidad es la caracteristica mas relevante de la metodologia BIM,
dado que esta modalidad se fundamenta en el trabajo colaborativo para la gestion de
proyectos de edificacion y para lo cual se busca centralizar toda la informacién del

proyecto en un solo modelo.

Por tanto, para almacenar toda la informacidon que conlleve el proyecto, es
necesario garantizar una adecuada transferencia de datos entre las distintas disciplinas
gue intervienen en el desarrollo integral del mismo. Sin embargo, en muchas situaciones
en cada una de las disciplinas se manejar programas de diferentes proveedores por lo

gue no es posible asegurar el correcto traspaso de informacion o incluso no es permitido.

26



Ante aquello, surge la necesidad de implementar la interoperabilidad a través de
herramientas que faciliten la comunicacion e intercambio de informacion entre softwares
de varios fabricantes (ver Figura 2.10 ). Entre las cuales, se destaca COBie (Construction
Operations Building Information Exchange), BFC (BIM Collaboration Format) y IFC
(Industry Foundation Classes).

INTEROPERABILIDAD

/\ AUTODESK =4 Bentley

& Tekla @ & @

GRAPHISOFT ALLPLAN

Figura 2.10 Interoperabilidad BIM. [Fuente: Acaddemia]

2.4 Metodologia

La metodologia del presente trabajo se fundamenta en la generacién de un
modelo tridimensional que integre todos los datos e informacion del edificio de interés, y
a partir del cual desarrollar el disefio estructural con el objetivo de obtener la geometria
y detallamiento de cada uno de sus componentes. Una vez disefiados, la siguiente etapa
consta en elaborar una simulacion virtual del avance constructivo en base a un
cronograma previamente definido y detectar cualquier tipo de interferencia con
elementos de otras disciplinas, con el propésito de evaluar las posibles soluciones para
tales interferencias y finalmente, estimar un presupuesto a través de la cuantificacion de

la mano de obra y materiales requeridos para cada uno de los componentes.
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En la Figura 2.11, se presenta la descripcion y un esquema simplificado de las

fases desarrolladas para la ejecucion del presente proyecto.

- MODEL{Q BIM \

P FASE II: GESTION Y FASE JII:
Do PLANIFICACION DE ESTIMACION DEL
OBRA PRESUPUESTO

J

Figura 2.11 Fases generales del proyecto. [Elaboracion propia]

Fase I: Disefio Estructural.

Esta etapa, comienza a partir del modelo arquitecténico, con el cual se plantea
una estructuracion lo mas regular posible y en base a ella realizar el
predimensionamiento de los elementos estructurales. Con la estructura ya
predimensionada, se realiza el modelado en Revit. Este es un software donde se
centraliza la mayor parte de la informacion del proyecto, puesto que permite la

interoperabilidad con otros softwares de distintas disciplinas.

Posteriormente, al haber efectuado el modelo tridimensional en Revit, se debe
llevar cabo el analisis estructural, para lo cual sera necesario exportar el archivo
generado en Revit a un software especializado en analisis de estructuras, en este caso
Etabs, por medio de herramientas como CSixRevit o formatos IFC que facilitan un flujo
de informacién bidireccionales entre los softwares Revit y Etabs.

Tras haber analizado la estructura cumpliendo con todos los requerimientos
estipulados por la NEC-15. Se disefia las vigas, columnas, losa y cimentacién conforme
a las fuerzas obtenidas en Etabs. Por ultimo, se actualiza el modelo en caso de haberse
necesitado cambios por motivos de analisis o disefio, y se procede a elaborar el
detallamiento tridimensional de cada uno de los elementos disefiados en el mismo
modelo de Revit culminando con la documentacién de los planos respectivos (ver la
Figura 2.12).
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Figura 2.12 Procesos de la Fase I. [Elaboracion propia]

Fase II: Gestidn y planificacion de obra

Esta fase consiste en gestionar toda la informacion del modelo final desarrollado
en Revit a través del programa Navisworks para la coordinacion entre las distintas
disciplinas involucradas en el proyecto y asi lograr detectar interferencias o colisiones
entre los elementos de cada disciplina que puedan resultar en inconvenientes

constructivos durante la ejecucion de la obra.

Debido a la gran compatibilidad existente entre ambos programas al ser
desarrollados por la misma compafia, es posible realizar una adecuada transferencia de

toda la informacion del modelo BIM sin pérdida de datos durante el proceso.

Ademas de coordinar los modelos de informacién vinculados a cada una las areas
del proyecto para un mejor control de calidad, en Navisworks también existe la posibilidad
de realizar una simulacion virtual de la construccion de la estructura basado en la
programaciéon de las tareas de obra. Para ello, empleando el Ms Project, se planifica
cada una de las actividades a realizar conforme a los componentes del disefio estructural

y se enlaza el cronograma elaborado al modelo en Navisworks (ver la Figura 2.13).

ESTRUCTURAL INTERFERENCIAS

AUTODESK’ . g AUTODESK’
[ \ REVIT' H NAVISWORKS'} CRONOGRAMA }
{ ARQUITECTURA SIMULACION VIRTUAL M m PFOJeC‘[ ]
INSTALACIONES

Figura 2.13 Procesos de la fase Il. [Elaboracion propia]

L MODELO { DETECCION DE
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Fase Ill: Estimacion del presupuesto

BIM 5D presenta una estimacion de un presupuesto referencial del modelo 3D, y
lo mejor es que ante cualquier reajuste o modificacion en el disefio, tendrd como efecto
un cambio pertinente reflejado en el costo del mismo. Ademas, con esta herramienta que
posee el software Navisworks, se podra evitar en la mayor medida posible los errores de
construccion, donde se plantearan las respectivas soluciones sin que existan
contratiempos en el cronograma programado para la ejecucion del proyecto (Torres,
2019).

Para vincular BIM 5D con el modelo 3D, obtenido en Revit, se requiere del calculo
de los precios unitarios de los materiales, mano de obra, equipo y demas agentes
técnicos que seran participes de la construccion, esto se lo analizara en una hoja Excel
previamente para proyectar toda esa informacion en la base de datos TimeLiner
perteneciente al software Navisworks la cual permitiré estimar cuanto se invierte en cada
etapa del ciclo de vida del proyecto mediante una simulacién en tiempo real y asi verificar

gue todo se esté ejecutando segun lo planificado (ver la Figura 2.14).

CUANTIFICACION { CONTROL DEL
1 DE MATERIALES PRESUPUESTO
AUTODESK’ ' AUTODESK'
@ Excel REVIT' — NAVISWORKS'

Figura 2.14 Procesos de la fase lll. [Elaboracién propia]
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2.5 Andlisis y evaluacion preliminar de alternativas
2.5.1 Planteamiento de Alternativas
Para el presente trabajo unicamente se plante6 dos alternativas para el sistema
estructural de la edificacion, puesto que su arquitectura prioriza una fachada acristalada
para aprovechar las vistas que ofrece al mar, lo impide el uso de muros o arriostramientos

metalicos.

2.5.2 Alternativa 1: Porticos resistentes a momento hormigdén armado
o Predimensionamiento
De acuerdo a la configuracion arquitecténica de la edificaciéon, se plante6 la
siguiente estructuracion (ver Figura 2.15) procurando afectar en lo mas minimo a la
arquitectura y a partir de dicha estructuracion, proceder a realizar el

predimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales.
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Figura 2.15 Estructuracion de la alternativa 1. [Elaboracién propial

Antes de predimensionar los elementos, se debe estimar las cargas
gravitacionales que actuardn sobre ellos. Tal estimacion debe estar basada en los
materiales y propiedades de los elementos estructurales y no estructurales, asi como en

las recomendaciones proporcionadas por las normativas vigentes.
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e Cargas gravitacionales

Las cargas muertas representan el peso propio tanto de los elementos
estructurales como de los elementos no estructurales (paredes de mamposteria,
acabados de pisos e instalaciones). A continuacion, en la Tabla 2.11 y Tabla 2.12 se
especifica los valores correspondientes de carga muerta para los pisos del edificio.

Tabla 2.11 Carga muerta ler, 2do y 3er piso. [Elaboracion propia]

Carga muerta kg/m?
Paredes 200
Acabados piso 100
Instalaciones 35
Steel deck 320
Vigas 200
Columnas 100
Total 955

Tabla 2.12 Carga muerta 4to piso. [Elaboracién propia]

Carga muerta kg/m?
Paredes 100
Acabados piso 100
Instalaciones 35
Steel deck 320
Vigas 200
Columnas 100
Total 855

Las cargas vivas fueron definidas de acuerdo con estipulado en la Tabla 9:
Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas de la norma NEC-SE-CG. Los valores

de dichas cargas dependeran de la ocupacion a la que esté destinada la edificacion.

El primer piso y tercer piso estan planteado para uso de oficinas, mientras que el
segundo piso sera para departamentos y finalmente se espera que la terraza sirva como

area social.

En la Tabla 2.13 se aprecia los valores de carga viva correspondientes a cada
piso de la edificacion. Hay que recalcar que se definié un valor de 250 [kg/m?] para el
segundo piso a pesar de que para departamentos se estipula una carga viva de 200
[kg/m?]. Este cambio fue realizado por el motivo de uniformizar las cargas y contemplar

posibles cambios en el uso de la edificacion que se puedan realizar en un futuro.
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Tabla 2.13 Cargas vivas segun la NEC asignadas para cada planta. [Elaboracién

propia]
Piso Uso Carga viva (kg/m?)
ler Piso Oficinas 250
2do Piso Departamentos 250
3er Piso Oficinas 250
4to Piso Terraza social 400

e Losa
El tipo de losa empleado es una losa aligerada, dado que esta supone un ahorro
econdmico en materiales y permite reducir el peso de la edificacion y, por tanto, la fuerza

sismica.

P 25m
——=13.8cm

®~ 180~ 180
Donde:
e:espesor de la losa

P: Perimetro del vano mayor

El espesor requerido para losa es de 13.8 [cm], sin embargo, al emplear una losa
aligerada por razones constructivas esta debera tener un espero minimo de 20 [cm]. Por
lo tanto, las dimensiones de la losa quedan establecidas tal como se parecia en la Figura
2.16.

0.05
‘ ALIWVIANAMIENTO ' .-'Auv|/«.‘».'x§x~u-_m',: | T 0.15
0.10 0.40 0.10 0.40 0.10

Figura 2.16 Dimensiones de la seccion transversal de lalosa aligerada. [Elaboracion
propia]
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e Vigas

L 5.94m

V F =49 cm

h:altura de la viga
L: Luz promedio entre apoyos de la viga

Dado que las dimensiones de los elementos como vigas y columnas deben ser
multiplos de 5 para facilitar la construcciéon. Como puede observarse en la Tabla 2.14, se
opt6é por emplear vigas de un ancho de 250 [mm] y altura de 500 [mm] para los dos
primeros pisos y vigas de un ancho de 250 [mm] y altura de 400 [mm] para el tercer y

cuarto piso.

Tabla 2.14 Seccidn de vigas para los pisos del edificio. [Elaboracién propia]

Piso Seccibén
4to Piso M
o
A
o]
|
3er Piso
.\‘\_ R |
2do Piso {
LN h '
o
g F
ler Piso 54
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e Columnas
Las columnas fueron predimensionadas teniendo en cuanta la carga axial de
servicio que soportaran y la resistencia del concreto, que en esta edificacion se opto por

usar un f'c=280 kg/cm?:

Ps
_ 2.2)
49= 02 Fe

La magnitud de la carga axial esta en funcion del area tributaria de la columna
Ps = At- q

Ps =29.77 - 4308 = 128249.16 kg

128249.16

Ag= ————— = 2
9 072280 2290.11m

Por lo tanto, se puede emplear columnas de un ancho de 450 [mm] y altura de
550 [mm] para los primeros dos pisos. Para el tercer y cuarto piso se reduce las
dimensiones a 350x450 [m]. Las secciones de las columnas se ilustran en la Tabla 2.15,

presentada a continuacion:

Tabla 2.15 Seccién de columnas para los pisos del edificio. [Elaboracién propia]

Piso Seccion

4to Piso

3er Piso

2do Piso T : -
o <
N
o /

ler Piso J

0.45




2.5.3 Alternativa 2: Porticos resistentes a momento acero estructural

Los Porticos Resistentes a Momento de Acero Estructural (PRMA) al igual que los
PRMHA también consisten en elementos verticales (columnas) y horizontales (vigas)
conectados entre si por nudos rigidos, los cuales pueden lograrse empleando

conexiones precalificadas a momento establecidas por los reglamentos respectivos.

Predimensionamiento

Al igual que en la alternativa 1, la estructuracion se dispuso conforme a la
arquitectura del edificio y al tratarse de un sistema de acero estructural, se debe disponer
de vigas secundarias paralelas al sentido corto de la edificacion con el objetivo de
proveer estabilidad lateral a las vigas principales. En la Figura 2.17 se presenta la

configuracion estructural en planta para la alternativa 2.

[ A I'_.H."- c) e | E
5350 - 530 T o ) 6EOS
(4 I 5 = " ®,
[ a [ e = !
|2 - ; g i i+ —
(1= + —

Figura 2.17 Estructuracion de la alternativa 2. [Elaboracion propia]

Cargas gravitacionales
A continuacion, en la Tabla 2.16 y Tabla 2.17 se muestran los valores de carga muerta

correspondiente a cada piso de la estructura.
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Tabla 2.16 Carga muerta ler, 2do y 3er piso. [Elaboracion propia]

Carga muerta kg/m?
Paredes 200
Acabados piso 100
Instalaciones 35
Steel deck 200
Vigas 40
Columnas 40
Total 615

Tabla 2.17 Carga muerta 4to piso. [Elaboracion propia]

Carga muerta kg/m?
Paredes 100
Acabados piso 100
Instalaciones 35
Steel deck 200
Vigas 40
Columnas 40
Total 515

Las cargas vivas son las mismas que se definieron para la alternativa 1, puesto

gue sus valores dependen del uso de la edificacién y no del sistema estructural empleado

Steel Deck

El sistema de piso que se eligié fue un Steel-Deck o también conocida como Losa
Colaborante, la cual consiste en una lamina trapezoidal de acero galvanizado (fy=2600
kg/cm?) que actiia como refuerzo positivo para la loseta de compresion y a su vez como

encofrado.

Este sistema de piso facilita el montaje por su rapida instalacion requiriendo

menos mano de obra, ademas que reduce el peso y por consiguiente la fuerza sismica.

La seccidn fue determinada segun las condiciones de borde y la luz maxima entre
apoyos. Asi se obtuvo un espesor de la lamina de acero de 0.65 [mm] con altura de 5
[cm]. El espesor minimo de la loseta de hormigdn es de 5 [cm], por lo tanto, la altura final
de la Losa Colaborante es de 10 [cm]. La Figura 2.18 muestra la seccion transversal de
la placa colaborante.
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Figura 2.18 Seccion Placa Colaborante. [Fuente: DIPAC]

e Vigas Principales
Las vigas principales al formar parte del sistema sismorresistente deben cumplir
con los criterios de ductilidad para las relaciones ancho/espesor establecidas en la NEC.
Por lo tanto, se optdé por emplear perfiles comerciales IPE que cumplen con tal
requerimiento, estas fueron predimensionadas tanto para el eje X como para el eje Y a

partir de la siguiente ecuacion:

Vigas Eje X:

h:altura de la viga

L: Luz maxima de la viga

Por lo tanto, se eligio la seccién IPE330 (ver Figura 2.19).

Figura 2.19 Seccion de viga principal de acero en el sentido X. [Elaboraciéon propia]
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Vigas Eje Y
L 6m

h:%: ﬁ: 30 cm

Por lo tanto, se decidié por usar vigas IPE300 (ver Figura 2.20).

—|

Figura 2.20 Seccion de viga principal de acero en el sentido Y. [Elaboraciéon propia]

Vigas Secundarias

Para las vigas secundarias no es necesario que cumplan con los criterios de
ductilidad, debido a que no forman parte del sistema sismorresistente. Sin embargo, si
debe cumplir con los limites de deflexion estipulados por el IBC 2009 y de esta forma
evitar cualquier dafio que comprometa la funcionalidad de la estructura. Para

predimensionamiento se empled la siguiente ecuacion:

L 6m

h:%ZXZZ].CTn

Por lo tanto, se escogio vigas IPE200 (ver Figura 2.21).

~—0.10

1
T

Figura 2.21 Seccién de viga secundaria de acero. [Elaboracién propial
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Columnas

Todas las columnas conforman el sistema sismorresistente, por lo cual, sus
secciones transversales, al igual que las secciones de las vigas principales, deben
guardar una adecuada relacion ancho/espesor para ser clasificadas como sismicamente-
compactas.

Ademas de ello, deben cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil, por lo que
la seccidn elegida debe poseer una capacidad a momento igual o mayor a las de las
vigas principales.

Tomando en consideracion las condiciones antes descritas, se seleccion6 una

columna tipo cajén de 300x300x20 [mm] tal como puede observarse en la Figura 2.22.

~— 0.30 —

0.02
y

~— 0.30 —«

Figura 2.22 Seccion de columna metalica. [Elaboracién propia]

2.6 Andlisis de alternativas
Cuando se plantea la construccion de un proyecto estructural, se lo ejecuta a partir
de una necesidad que se busca cubrir, sea cual sea su ocupacién a futuro, primero se
debe acudir a un estudio de disefio arquitectdnico, porque a través de este disefio se
plantean las mejores alternativas de: distribucién de espacios, accesibilidad, iluminacion,
etc. Una vez finalizado el analisis de esta fase, se procede al modelamiento y disefio
estructural donde se evalla y selecciona el material mas conveniente junto con el mejor

sistema estructural con el fin de garantizar un proyecto eficiente, seguro y de bajo costo.

La eleccion para la mejor alternativa depende del lugar y de las caracteristicas
gue rodean al proyecto, porque en funcion de ello, varian las condiciones del proyecto
en el aspecto economico, tiempo de ejecucion, disponibilidad de materiales,
mantenimiento y mano de obra; en cada uno se debe evaluar cuales son las ventajas y

desventajas de los factores indicados.
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Para ello, el andlisis de alternativas fue realizado a partir de la evaluacion de los
pardmetros mencionados con la finalidad de comparar ambas alternativas y seleccionar

aquella que mayores beneficios le proporcione al proyecto.

2.6.1 Parametros de comparacion
i. Costo General

Este es el factor con mayor influencia en la eleccion de un sistema estructural, si
bien es cierto, puede darse situaciones en las que la arquitectura por motivos de su
complejidad e irregularidad impide la adopcién de un sistema estructural en especifico,
el disefiador estructural siempre debera optar por el sistema mas econdémico y seguro.

Las estructuras de acero resultan muy convenientes cuando se requiera salvar
grandes claros (desde los 9 0 10 m) y la edificacion posea una gran altura. Dado que, en
tales situaciones, seria muy beneficioso disminuir en lo mayor posible el peso de la
edificacién, lo que se traduciria en menos costos para la cimentacién, gracias a que son
sistemas mas livianos que los de hormigdn armado.

En ese contexto, teniendo presente que el edificio en estudio apenas tiene como
luz maxima entre claros 6,60 m y solamente es de 4 niveles, emplear la alternativa 2,
Particos resistente a momento de acero estructural, conllevaria a un encarecimiento del

proyecto, por tal motivo, la alternativa 1 resulta mas ventajosa para esta edificacion.
ii. Tiempo de construccién

Sin duda, una de las caracteristicas mas favorables de las estructuras metélicas
en comparacion con estructuras de hormigén armado, es la velocidad con la que se logra
construirlas. La rapidez de construccion radica en la facilidad de montaje y acoplamiento
de los elementos estructurales e incluso se tiene la posibilidad de avanzar en la ejecucion
de la subestructura, mientras al mismo tiempo se esta ensamblando la superestructura
en el taller, de tal manera que, al terminar los cimientos, inmediatamente se procedera a
montar la superestructura.

A través de un cronograma de obre bien elaborado, se estima una reduccion del
tiempo de construccion de hasta un 40% comparado con los sistemas convencionales
(Corsa, 2006). Lo que claramente representa una ventaja en proyectos de elevados
presupuestos, donde el inversionista o duefio del proyecto busca recuperar el dinero

invertido lo méas pronto posible.
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iii. Disponibilidad del material

En el caso del acero, los perfiles metélicos, si no existe disponibilidad en la propia
localidad o cercanas a esta el costo de transporte de una cuidad mas lejana, y esto puede
repercutir en un incremento considerable en el porcentaje del costo de los materiales. La
empresa DIPAC de Manta puede proveer el material, sin embargo, no cuenta con el
servicio incluido de instalo por parte de los operarios. En Portoviejo a 45 km de Manta,
hay una empresa que provee el material y el instalo, pero la lejania de ambos sectores
refleja un costo significativo en el traslado de los materiales. En la Figura 2.23 se muestra
la ruta mas corta posible para el traslado de los materiales desde DIPAC hasta el area

del proyecto.

Figura 2.23 Ruta del area de proyecto hasta DIPAC de Manta. [Fuente: Google Earth]
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Esto no sucede con el hormigén, ya que, casi siempre se dispone de los materiales
base para la fabricacion del hormigdn. La Figura 2.24 indica la localizacién de las
sucursales de DISENSA mas cercanas para el recorrido desde el terreno de la
construccion a estos locales que cuentan con la disposicion de los materiales para una

estructura de concreto armado.

Figura 2.24 Comparacion entre la lejania de DIPAC respecto a la cercania de las
tiendas DISENSA hasta el area del proyecto. [Fuente: Google Earth]

iv. Mano de Obra

Para la construccion de estructuras metalicas se requiere la contratacion de
personal con mayor nivel técnico, lo que implica que, segun la ciudad prevista para el
proyecto la oferta ser& mas o menos reducida, debido a que, en la localidad o sector no
se cuenta con todo el personal calificado solicitado, no obstante, si se quiere cumplir con
todas las suposiciones y premisas, es necesario traer técnicos de otras ciudades lo cual

incrementa el costo de contratacion.
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En todos los niveles para la construccion de elementos de hormigon armado la
mano de obra es altamente disponible, es decir, es muy facil contar con el personal
suficientemente calificado para esta labor técnica, esto se traduce en una gran oferta de
mano de obra, lo cual implica una reduccién significativa en los costos de contratacion

este tipo de operarios.
v. Durabilidad y mantenimiento

El acero es un material muy versatil de gran resistencia, poco peso, facilidad de
fabricacion, uniformidad de sus propiedades mecéanicas; posee elasticidad, durabilidad,
ductiidad que son propiedades bastante cotizadas a disefios estructurales

sismorresistentes.

Sin embargo, su gran desventaja es ser propenso a la corrosion; por tal motivo,
toda estructura metalica debe poseer un recubrimiento anticorrosivo el mismo que
agrega un valor significativo al presupuesto del proyecto; costo que no es necesario en

una estructura de hormigén armado.

Otro factor desfavorable para el acero es el costo de la implementacion de un
sistema de proteccion contra el fuego, por la razén de que es un material que pierden
sus propiedades ante temperaturas elevadas; ademas, es susceptible a la fatiga y el
pandeo cuando éstos son muy esbeltos y en ciertas condiciones puede presentar
fracturas fragiles en lugares de concentracién de esfuerzos (en la zona de las uniones
cuando son areas empernadas o soldadas), es decir, que la ductilidad del acero puede

perderse.

El concreto reforzado como material de construccion se destaca por su resistencia
considerable a la compresion por unidad de costo, ademas posee gran soporte a las
acciones del fuego y del agua. Otro aspecto ventajoso es que las estructuras de
hormigon reforzado son bastante rigidas, requiere de poco mantenimiento y tiene una
larga vida util, y bajo condiciones apropiadas sigue siendo funcional sin reduccion en sus
capacidades de carga, debido a que la resistencia del concreto aumenta con el paso de
los afios. Es el Unico material econémico disponible que se puede colar para una gran

variedad de formas arquitectonicas y estructurales.
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El punto débil del concreto radica en su baja resistencia a la tensién, lo cual hace
que sea necesaria la utilizacion de refuerzo de acero estructural; ademas, se requieren
cimbras o encofrados para mantener el concreto en posicién hasta que se endurezcan
lo suficientes. Otra desventaja es la poca resistencia por unidad de peso del hormigén
gue conduce a que se fabriguen miembros grandes y muy pesados, esto se vuelve muy
importante en estructuras que requieren grandes luces, y el gran peso del concreto tiene
un fuerte efecto en los momentos flectores. También, hay que considerar que la
capacidad portante del suelo es limitada y esto repercute a un mayor costo en las

cimentaciones.

2.7 Seleccién de la alternativa para disefio
La alternativa 1 Porticos “Resistentes a Momentos de Hormigén Armado” presenta
mayores puntos a su favor, y, tomando en consideracion lo descrito anteriormente,
resulta Optimo que la alternativa 2 “Pdrticos Resistentes a Momentos de Acero

Estructural” en el aspecto econémico.

A continuacion, en la Tabla 2.18, se indican los resultados y la descripcion del por

gué se selecciona la primera alternativa.

Tabla 2.18 Tabulacién de los resultados favorables y desfavorables de cada
alternativa. [Elaboracion propia]

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2
Aspecto econdmico v X
Tiempo de construccién X v
Mano de obra v X
Disponibilidad de materiales v X
Mantenimiento 4 X
Ambiental X 4

El aspecto ambiental se lo tratara con mayor detalle en el Capitulo 4.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE ALTERNATIVA MAS OPTIMA

3.1 Modelamiento estructural
Tal como se menciond en la seccion de metodologia, se utilizé el programa Revit
para realizar el modelo inicial de la estructura predimensionada. Este software
representa una herramienta muy versatil para cualquier profesional relacionada con el
sector de la construccidén, puesto que permite la agrupacion de todas disciplinas de

arquitectura e ingenieria a través de un modelo unificado generado por la tecnologia BIM.

El modelado estructural que se llevé a cabo en Revit, abarcd desde la definicion
de los materiales hasta el dibujo del acero de refuerzo de cada uno de los componentes
de la estructura. No obstante, antes de modelar el acero de refuerzo, primero se tuvo
gue haber efectuado un analisis estructural para determinar los desplazamientos y
fuerzas internas de cada elemento y con esos resultados realizar el disefio del

reforzamiento.

3.1.1 Definicion de materiales y elementos estructurales

El primer paso de un modelar una estructura consiste en definir los materiales a
emplear para cada uno de sus componentes. Para este caso, se requirid definir tanto
para la superestructura como para la subestructura hormigones de una resistencia de

280 kg/cm? y 350 kg/cm? respectivamente como puede observarse en la Figura 3.1.

L ]
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-

Figura 3.1 Definicion de materiales en Revit. [Elaboracién propia]
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Una de las grandes ventajes de Revit es que posee una amplia libreria de objetos
estructurales, ya sean elementos de hormigon o perfiles metalicos e incluso objetos
prefabricados, ademas de que brinda la opcién de “Crear familias” lo que permite modelar

cualquier elemento estructural que no se encuentren dentro de sus galerias.

Dado que ya se cuenta precargadas secciones rectangulares para columnas y
vigas, no fue necesario crear los objetos desde cero. Sélo se requirié definir su material
estructural, propiedades geométricas y recubrimiento. En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se
evidencia la creacion en el modelo BIM de la columna y viga principal del primer y

segundo piso del edificio.
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Figura 3.2 Definicidn de las propiedades de una columna en Revit. [Elaboracion
propia]
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Figura 3.3 Definicion de las propiedades de una viga en Revit. [Elaboracion propia]
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Dentro de la amplia gama de objetos que ofrece las librerias del programa no se
encuentra la opcion de una losa aligerada en dos direcciones, por ende, al ser muy
complicado crear una nueva familia de ese tipo de elemento, fue preferible modelar la
losa por partes, es decir, una donde se defina la seccion de la capa de compresién con
su espesor tipico de 50 mm y que en el programa fue nombrada como “Loseta”, ver
Figura 3.4 y otra donde se define los nervios denominados como “Nervio”, ver Figura 3.5,

los cuales se modelé como vigas respetando la separacion de 400 mm entre cada uno.

Figura 3.4 Definicién los nervios de la losa aligerada en Revit [elaboracién propia]

Dunax da clesmaas .

Figura 3.5 Definicion de la capa de compresion de la losa aligerada en Revit.
[Elaboracién propia]
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Ya terminada la modelacidon, se exportd el archivo a ETABS a través de la
herramienta CSixRevit. Esta herramienta permite la transferencia de informacion de
Revit a ETABS y viceversa, sin embargo, no viene por defecto al instalar los programas,
sino que, al ser un complemento, tiene que ser instalada aparte. EI modelo inicial
realizado en Revit asi como el modelo mateméatico en Etabs se visualizan en la Figura
3.6.

CSixReuvit

CSixRevit

Figura 3.6 Interoperabilidad entre Revit y Etabs. [Elaboracién propia]

3.1.2 Asignacion de cargas gravitacionales.

En el modelo de Etabs se realizdé la creacién y asignacion de las cargas
gravitacionales, las cuales fueron agrupadas de acuerdo al nivel de la edificacion, ya que
tipicamente se establecen los mismos valores de cargas para todos los pisos, excepto
para el ultimo piso, donde dependiendo del uso que se le vaya a dar al piso, puede que

las cargas aumente o disminuyan.

Los valores de las cargas tanto muertas como vivas fueron determinados en el
predimensionamiento de los elementos estructurales y se encuentran en la Tabla 2.11y
Tabla 2.12. A continuacion, en la Figura 3.7 y Figura 3.8, se muestran la definicién de los
conjuntos de cargas que se les asigné a cada niveles de la edificacion segun

corresponda.
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Figura 3.7. Definicion de las cargas gravitacionales para el ler, 2do y 3er piso.
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[Elaboracién propial
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Figura 3.8. Definicién de las cargas gravitacionales para el 4to piso. [Elaboracién

propia]
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3.1.3 Definiciéon de inercias agrietadas.

El hormigdn puede presentar la aparicion de fisuras desde su endurecimiento, ya
sea por pérdida de humedad, cambios de temperatura o cualquier otro factor que
intervengan durante su proceso de elaboracién. Con el transcurso del tiempo, las grietas
iran aumentando, mas aun cuando los elementos se encuentran sometidos a esfuerzos
de flexion. Como consecuencia del agrietamiento del hormigén, la rigidez de la seccion
se ve mermada, por lo tanto, la NEC en funcién de contemplar tal condicién, propone
factores de reduccion para las inercias de los elementos segun su sea su tipo. En las
Figura 3.9 y Figura 3.10 se muestra los factores de inercias agrietadas considerados

para las columnas y vigas, respectivamente

]

i

Figura 3.10 Definicién de inercias agrietadas para vigas en Etabs. [Elaboracién propia]
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3.1.4 Asignacion de diafragmas.

Ademas de las cargas gravitacionales, también acturaran las fuerzas horizontales
provenientes de un sismo. La distribucion de estas fuerzas sismicas hacia los elementos
verticales dependera de la rigidez del diafragma del sietma de piso de la estructura. Las
grandes aberturas en las losas o cuando la relacion largo/ancho de la estructura son
considerables, pueden ocasionar gran flexibilidad en el diafragma, en esas ocasiones ya

no seria recomendable idealizarlo como un diafragma rigido.

No obstante, para esta edificacion al tener una configuracion regular en planta y
un bajo porcentaje de areas de aberturas con respecto al &rea total del piso, se acepta
considerar que el sistema de piso se comportard como un diafragma rigido. En la Figura
3.11 se presenta la asignacion del diafragma rigido para cada nivel del modelo estructural

realizado en Etabs.

Diaphragms Click to Diaphragm Data 5%
Add New Diaphragm

D2

D3 .

D4 | Modify/Show Diaphragm | Diaphragm D1l |

Delete Diaphragm Rigidity
@® Rigid (O Semi Rigid
OK
T Cancel

Figura 3.11 Definicién del diafragma rigido en Etabs. [Elaboracién propia]

3.1.5 Definicion de brazos rigidos.

En un modelado estructural, la zona de interseccion entre columnas y vigas se la
conoce como brazo rigido y en Etabs se tiene la posibilidad de fijar un factor de rigidez
en situaciones que el usuario no desee considerar como si dicha interseccion sea
infinitamente rigida. Si bien no hay un valor establecido del factor de rigidez,

conservadoramente puede tomarse igual a 0.5 (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Definicion de brazos rigidos en Etabs. [Elaboracion propia]

3.2 Andlisis Sismico de Fuerzas Equivalentes
Para llevar a cabo el andlisis sismico de fuerzas equivalentes, es necesario
determinar el cortante basal que deberd soportar la estructura. La NEC describe el
procedimiento a seguir para obtenerlo, el cual también ha sido descrito en el Capitulo 2.
Por ende, soOlo se presentan los valores obtenidos de cada uno de los parametros

requeridos para su obtencién y no se entrard en mayor detalle en ese sentido.

3.2.1 Factor de importancia
Como la ocupacién del edificio es para oficinas y departamentos se la puede

considerar dentro de la categoria |, por lo que tendré un factor de importancia de:

3.2.2 Factor dereduccion de resistencia sismica
El sistema estructural optado para la edificacion son los porticos resistentes a
momentos de hormigén armado con vigas descolgadas por lo cual le corresponde un

factor de 8 segun la tabla 2.7.
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3.2.3 Coeficientes de irregularidades

Desde el inicio, se plante6 una estructuracion lo mas regular posible, con todos
sus ejes estructurales paralelos entre si y evitando grandes discontinuidades de piso, por
lo cual solamente se situaron vacios en la losa para escaleras, ascensores y ductos de
ventilacion y que no representan mas del 50% del area total de piso. Asi mismo, en la
forma del edificio no se contempla esquinas entrantes, por lo que se descarta que se
presenta dicha irregularidad. En altura también se tiene una estructura regular, debido a

que no varia la geometria ni las distribuciones de masa por piso.

¢ppr=¢r =1

3.2.4 Pseudo-aceleracién espectral

La edificacion se situard en la ciudad de Manta, provincia de Manabi, la cual se
encuentra ubicada en la zona de mas alto peligro sismico del Ecuador, la zona VI, por
ende, le corresponde un factor Z de 0.5. Ademas, de acuerdo al estudio de suelos, el
terreno posee un tipo de suelo D. Con el factor Z y el tipo de suelo ya definidos como se
indican en la Tabla 3.1, se determind los coeficientes del perfil de suelo Fa, Fay Fs

empleando la Tabla 2.3.

Tabla 3.1 Coeficiente Zy coeficientes del perfil de suelo. [Elaboracién propia]

Z 0.5
Tipo de
Suelo b
Fa 1.12
Fqd 1.11
Fs 1.4

Como se menciond anteriormente, el proyecto se ejecutara en la provincia de
Manabi, por lo que la relacién de amplificacién espectral es para provincias de la Costa.
Con todos estos parametros obtenidos, que se presentan en la Tabla 3.2, se procedi6 a
construir el grafico del espectro de aceleraciones (Figura 3.13) que relaciona el periodo

de vibracion con la pseudo-aceleracion espectral.

Tabla 3.2 Parametros para la obtencién del espectro de aceleraciones. [Elaboracién

propia]
n 1.8
To 0.138
Te 0.763
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Figura 3.13 Espectro de respuesta elastico e inelastico de aceleraciones.
[Elaboracion propial

A partir del gréfico del espectro de aceleraciones, Figura 3.13, se obtuvo el valor
de la aceleracion espectral Sa en cada direccidén horizontal de la estructura (ver jError!
La autoreferencia al marcador no es valida.) segun los periodos determinados por
medio de un analisis modal. Por tanto, al tratarse de periodo fundamentales, deben
representar los primeros dos modos de vibracién, puesto que, generalmente, en aquellos

se involucra la mayor masa de la estructura.

Tabla 3.3 Periodo y aceleracién espectral. [Elaboracién propial

Periodo Fundamental (T,) | Aceleracién espectral (Sa)

Direccion X-X’ 1.14 0.681

Direccion Y-Y’ 1.03 0.728

3.2.5 Peso sismico

Por lo general, el peso sismico de una edificacion es definido como el 100% de la
carga muerta mas la adicion de una fraccidon de la carga viva, dado que, al ser
considerada como una carga variable con respecto al tiempo, resultaria poco probable

gue actue en su totalidad al mismo instante que acontece un evento sismico.
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El porcentaje de carga viva que debe ser tomado en cuenta puede variar de un
reglamento a otro, por ejemplo, la NEC menciona que soélo tiene que considerarse un
25% de la carga viva en caso que la estructura funcione como bodega o sitios de
almacenaje. En vista que el edificio de este proyecto es destinado para uso residencial y

de oficinas, el peso sismico es Unicamente el total de la carga muerta impuesta.

En la Tabla 3.4 se presenta los valores de carga muerta, donde ya se incluye el
peso propio de los elementos, para cada piso de la estructura. La sumatoria de estas

cargas por piso representa el peso sismico de la edificacion.

Tabla 3.4 Cuantificacién del peso sismico. [Elaboracion propia]

. Carga muerta
Piso g(Ton)
Terraza 269.61
3ro 304.67
2do 327.85
lero 336.33
Total 1238.45

3.2.6 Cortante Basal

La fuerza sismica o cortante basal en ambas direcciones horizontales fue determinado
empleando los valores obtenidos del factor de importancia (I), la aceleracion espectral
(Sa), el factor de reducciéon (R), los coeficientes de irregularidades (®g, ®r) y el peso

sismico (W).

I a Ta
Vest = ﬁ‘g}- w (3.1)
P E

En la direccion del eje X:

1-0.681

Vest = 571 123845 =105.40Ton
En la direccion del eje Y:

1-0.728

Vst = TSR 1238.45 = 112.70 Ton
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3.3 Andlisis Modal-Espectral
Para el andlisis modal solamente se consideré 3 modos (traslacional en X, Y y
rotacional en Z) por piso, dado que el por la configuracion de las plantas, pocas aberturas
y relacion largo/ancho menor a dos, el sistema de piso fue idealizado como un diafragma
rigido. En la Figura 3.14 se muestra como fue definido el andlisis modal en el software
Etabs.

m Modal Case Data 1

sl
Modal Case Name Mocal Deagn
Nodal Case SubType Egen Nates
Exciude Otsects n ths Goug Vet ippian atve
Maes Source MASH SISMICA

P-DelaNorines Siffnemw
® e e P ota St o
) Use Nockoosr Case (Loads ot £nd of Case NOT Inchuded)

Norinear Case

Loach ~Apphed

Advanced Load Data Does NOT Eoxt | Advanced

Omtver Parametens
Mazrnun Nunber of Mades
Mrerum Mumber of Modes
Fraquency Shilt Carter 0 cyo/eec
Caneft Frequency (Radus) 0 Cys-/nec
Cormvergance Tolerance €03

] Mow Ato Frequency Shitng

Figura 3.14. Definicién del caso modal en Etabs. [Elaboracién propial

En la Tabla 3.5 se evidencia los periodos y la sumatoria de masas participativas
de cada modo de vibracion de la estructura. En ambas direcciones horizontales
consideradas, se obtuvo el 100% de la masa participativa, con lo cual se cumplio con lo
minimo establecido por la NEC de alcanzar al menos el 90% de la masa total de la

estructura.
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Tabla 3.5 Periodos y masas participativas. [Elaboracion propia]

Modo | Periodo (seg) XMasa X ZMasa Y Masa RZ
1 1.14 79.8% 0.0% 0.1%
2 1.03 79.8% 80.4% 0.9%
3 0.91 79.9% 81.2% 80.8%
4 0.40 94.4% 81.2% 80.9%
5 0.34 94.4% 94.1% 81.1%
6 0.31 94.4% 94.3% 94.4%
7 0.20 97.9% 94.3% 94.4%
8 0.17 97.9% 98.0% 94.5%
9 0.16 97.9% 98.0% 98.0%
10 0.12 100.0% 98.0% 98.0%
11 0.11 100.0% 100.0% 98.1%
12 0.10 100.0% 100.0% 100.0%

Al igual que con el analisis modal, se defini6 la fuerza sismica dinamica en el software
Etabs a partir del espectro de respuesta inelastico que previamente ya fue ingresado en
el programa tal como puede apreciarse en la Figura 3.15 y Figura 3.16. Con la accion
sismo-dinamica ya definida, fue posible realizar el analisis de la estructura y asi

determinar el cortante basal.

m Load Caze Data

Serwrs
Load Case Name | SIS-DN-X Cmsgn
Load Case Tyoe Fesponse Spectnum Notes
Exclude Objecty n ha Gow Not Agpicabie
Mass Source Previocs (MASA SISMICA

Loads Apphed

Load Typw Load Nane Functer Scale Facter o
Acoslerstion " ESPECTROXX + 11 Aas
Acomleration SPECTRO Y 234 Tete
| Advarced

Diwer Paramneteon
Mods Load Case Moda
Modal Contaration Method ooc

L Inchude Ripd Responss

Dwectonal Combinaton Type SRSS

Modal Darpanyg Constart at O 08 Modty Show

Dasplvagm Eccentncty 0 05 for Al Dvphragns Modty /Show
(1 Cancel

Figura 3.15. Definiciéon de la fuerza sismica en direccion del eje X. [Elaboracién propia]
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m Load Case Data

Denesd
Load Case Name SIS-DIN-Y Desgn
Load Case Tyom Reponse Speciun Yictes
Bxchude Utyecta n tha Group Not Apgicatie
Masa Sousce Proveus (MASA SISMICA

Loads Apgled

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Pt ) u2 ESPECTROY-Y «~ 3m Ao
Accelecion 1)) ESPECTRO-X-X 2154 Delete
_J Advarced

Other Paarmeters
Modal Load Cave Modal
Madal Combiration Method coc

] nchate Rt Response

Dwectional Comtmnstion Type SRSS

Modal Camping Congtat m 005 Moty Show

Duaprrage Eccentacty 0 08 for A Diaphragm Modfy Show
Ox Cancel

Figura 3.16. Definicién de la fuerza sismica en direccién del eje Y. [Elaboracion
propia]

A continuacion, en la Tabla 3.6 se presenta los resultados obtenidos de las fuerzas

sismo-dinamicas.

Tabla 3.6. Fuerzas sismo- dindmicas. [Elaboracién propia]

Fuerza Vy (Ton) Vy (Ton)
SIS-DIN-X 83.55 27.80
SIS-DIN-Y 25.10 92.63

Por ultimo, una vez que se obtuvo el cortante dinAmico, se aseguré que no
requiera realizarle ningan ajuste al no cumplir con lo estipulado por la NEC. Al tratarse
de una estructura regular, el cortante determinado por un analisis dinamico, debe ser al

menos el 80% del cortante calculado por medio de un analisis estatico.

Vdain = 0.8 Vest (32)

59



En la direccion del eje X:
85.55Ton = 0.8-105.40 Ton
85.55Ton = 84.32Ton .. Si cumple
En la direccion del eje Y:
85.55Ton = 0.8-112.70 Ton
92.63 Ton = 90.16 Ton - Si cumple

3.4 Verificaciéon de irregularidades
Para esta edificacion, solamente se comprobé la irregularidad torsional, ya que,
por la forma de la configuracion estructural concebida, no se es necesario verificar las

demas irregularidades.

La torsion ocurre cuando existe una excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez de la estructura. Por ello, siempre es aconsejable configurar la
estructura lo mas simétrica posible y asi no recurrir a elevadas excentricidades que

afecten el desempefio de la estructura durante un sismo.

La NEC-2015 estipula que las estructuras presentan irregularidad torsional
cuando la maxima deriva de piso calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio
con respecto al mismo eje de referencia. Tal condicion fue verificada y sus resultados se
muestran en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8.

Tabla 3.7. Verificacion de la irregularidad torsional en el sentido X. [Elaboracion

propia]
Irregularidad Torsional X-X'
Piso | &max(mm) | &prom (Mm) Smax/ Oprom ( &max/ &prom ) < 1.2
4 39.73 38.33 1.036 Si cumple
3 30.79 29.70 1.037 Si cumple
2 18.68 18.03 1.036 Si cumple
1 8.62 8.32 1.036 Si cumple
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Tabla 3.8. Verificacion de lairregularidad torsional en el sentido Y. [Elaboracién propia]

Irregularidad Torsional Y-Y'
Piso | &max(mm) | &prom (MM) | Omax/ Sprom ( ®max/ Bprom ) < 1.2
4 9.89 9.01 1.098 Si cumple
3 9.36 8.53 1.097 Si cumple
2 8.25 7.53 1.094 Si cumple
1 5.46 5.06 1.078 Si cumple

3.5 Verificacion los efectos P-delta
Los efectos P-delta representan esfuerzos adicionales en los elementos verticales
como resultado de momentos de segundos orden que se originan por las cargas
verticales y la deformacion que éstos experimentan ante acciones laterales. Tales
efectos no son considerados en un analisis de primer orden, el cual es él que se lo realiza

habitualmente.

Por lo tanto, la NEC 2015 establece un indice de estabilidad que considera los
efectos de las cargas de gravedad sobre la rigidez lateral de edificios, de tal manera que,
si no cumple con el limite méximo para dicho indice, los efectos P-delta deben ser
contemplados a través de un factor de mayoracion que debe ser aplicado tanto en las

fuerzas internas de los elementos como en las derivas.

Eili (3.3)

U v

Los efectos P-delta no deben ser considerados si Q: < 0.1. Por el contrario, Si

0.1 < Q: < 0.3 debe aplicarse el siguiente factor de mayoracion:

1
fp-a= 1-0, (34)

Los valores obtenidos del indice de estabilidad (Qi) se presentan en la Tabla 3.9 para el
sentido X de la edificacion y en la Tabla 3.10 en la direccion Y. Como puede observarse,
todos los valores son menores a 0.1, por tal razén, puede asegurarse gue los efectos P-
Delta no tienen influencia en el comportamiento de la estructura y no es necesario que

se aplique el factor de mayoracion.
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Tabla 3.9 Analisis de efecto P-Delta en direccion al eje X. [Elaboracién propia]

Con respecto al eje X-X'
Carga v A he
I . 1 i i . .z
Piso| muerta |P;i(Ton) (Ton) | (mm) | (m) Qi Observacion fp-a
(Ton)
4 | 26897 |268.97 | 41.29 | 9.434 [3.78|0.0163 | \° Conﬁ,'fjg;i;efecms No aplica
3 | 303.87 |572.83 | 73.88 | 12.426 [3.78 | 0.0255 | \° Consp'fjg;i;e‘cecm No aplica
2 | 32667 |899.50 | 95.24 | 10.005 [3.78 | 0.0252 | \° Consp'fjg;i;e‘cecm No aplica
1 | 33554 |1235.04|105.09| 8.625 |4.50|0.0225 | N° Consp'fjg;i;e‘cecm No aplica
Tabla 3.10.Analisis de efecto P-Delta en direccion al eje Y. [Elaboracion propial
Con respecto al eje Y-Y'
Carga Vv A he
i . I | i . s
Piso | muerta |P;i(Ton) (Ton) | (mm) | (m) Qi Observacion fepa
(Ton)
4 | 26897 | 26897 | 4129 | 8.401 |3.78|0.0145 N° Coni,'fjggf‘t;efecms No aplica
3 | 30387 |572.83 | 73.88 | 12.052 | 3.78|0.0247| "° Coni,'fjggf‘t;efecms No aplica
2 | 32667 |899.50 | 95.24 | 11.041|3.78|0.0276| "° Coni,'fjggf‘t;efecms No aplica
1 | 33554 |1235.04(105.00| 8.948 |4.50|0.0234| ° Conﬁ,'fjgg?t;efecms No aplica

3.6 Control de derivas

en funcion de los desplazamientos que éstas experimenten, pudiendo poner en peligro
la seguridad de la estructura y la de sus ocupantes. Por tal motivo, las normativas
establecen limites para evitar que las construcciones se expongan a elevados niveles de
dafos que impliquen elevados costos de reparacién o peor aun, que conduzcan a su

colapso.

(derivas) y los cuales deben ser inelasticos, dado que se espera que durante un sismo

la estructura disipe energia. En la Tabla 3.11 se muestra el limite maximo que establece

Ante un evento sismico, las edificaciones desarrollaran distintos niveles de dafos

Comunmente, se asocia los desplazamientos en funcion de la altura de piso

la NEC para las derivas inelasticas de acuerdo al tipo de estructura que se emplee.
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Tabla 3.11 Deriva maxima segun la NEC-2015. [Elaboraci6n propia]

Estructuras de: Anax

Hormigdn armado, acero y de 0.02
madera

Mamposteria 0.01

Etabs proporciona los valores de las derivas elasticas, por ende, se tuvo que
calcular las derivas inelésticas conforme a lo sugerido por la NEC, es decir,

multiplicAndolas por el 75% del factor R:

Ainelsstica= 0.75 * R * Dgisstica (35)

Se procedié a determinar las derivas maximas inelésticas de piso y comprobar
con el limite maximo del 2% que especifica la NEC. Cabe indicar que se obtuvo una
deriva maxima en el sentido Y de 2.06 % en el tercer piso, es decir, mayor al limite
establecido. Por lo cual, con la finalidad de rigidizar la estructura, se procedi6 a aumentar
5 cm la altura de las vigas de los pisos tres y cuatro, pero solamente en el sentido Y,

dado que en el otro sentido si cumplian las derivas.

Con los cambios realizadas, se volvié a realizar el analisis obteniéndose las
derivas elasticas de ambas fuerzas sismicas como puede visualizarse en la Figura 3.17

y Figura 3.18.

Maximum Story Drifts

Eje X

" - - v v
oam . L2 ) "™ AL Im i in ™ 1 & i

Drift, Unitiess

Figura 3.17 Derivas elasticas para el sismo en direccion del eje X. [Elaboracién propia]
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Figura 3.18 Derivas elasticas para el sismo en direccion del eje Y. [Elaboracién propia]

La Tabla 3.12 y Tabla 3.13 muestran el calculo de las derivas inelasticas y la verificacion

con el limite maximo permitido para ambos ejes de la estructura.

Tabla 3.12 Control de derivas en la direccion del eje X. [Elaboracién propia]

Con respecto al eje X-X'
. Deriva Deriva Deriva e L.
Piso R elastica inelastica Max NEC Verificacion
+15.84 m| 8 0.00250 0.0150 0.02 Si cumple
+12.06 m| 8 0.00329 0.0197 0.02 Si cumple
+8.28 m | 8 0.00267 0.0160 0.02 Si cumple
+4.50m | 8 0.00192 0.0115 0.02 Si cumple

Tabla 3.13 Control de derivas en la direccion del eje Y. [Elaboracién propia]

Con respecto al eje Y-Y'
. Deriva Deriva Deriva e,
Piso R elastica inelastica Max NEC Verificacion
+15.84m | 8 0.0022 0.0133 0.02 Si cumple
+12.06 m | 8 0.00319 0.0191 0.02 Si cumple
+8.28m | 8 0.00292 0.0175 0.02 Si cumple
+4.50m | 8 0.00199 0.0119 0.02 Si cumple
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3.7 Disefio de losa

El tipo de losa elegido para esta edificacion es la losa aligerada en dos
direcciones. La misma fue disefiada de acuerdo al método de los coeficientes planteado
en el codigo ACI en 1963. Si bien es cierto, en los codigos actuales del ACI ya no
contemplan dicho método, por el contrario, definen otros métodos, su uso es permitido,
puesto que el mismo codigo se establece que un sistema de losa puede disefiarse
utilizando cualquier procedimiento que satisfaga las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad geométrica, siempre y cuando se demuestre que la resistencia de disefio
en cada seccion es por lo menos igual a la resistencia requerida, y que se cumplen los

requisitos de funcionalidad.

Basicamente, el método de coeficientes consiste en determinar el momento

actuante en la losa a través de la siguiente ecuacion:

M =C *wu*S? (3.6)

Donde w es la carga Ultima en por m?, S es el lado menor del vano y C es el
coeficientes de momentos obtenido a partir de las condiciones de borde del vano (ver

Tabla 3.14) y la relacién entre el lado menor y lado mayor (coeficiente m).

Tabla 3.14 Tipo de casos para las condiciones de bordes en losas. [Elaboracién propia]

Caso 1 Vanos Interiores
Caso 2 Un Borde Discontinuo
Caso 3 Dos Bordes Discontinuos
Caso 4 Tres Bordes Discontinuos
Caso 5 Cuatro Bordes Discontinuos

3.7.1 Calculo del acero superior

El acero superior es determinado a partir del momento negativo que debera
soportar lalosa. Por ello, se indican en la Figura 3.19 los valores obtenidos del coeficiente
m que permitiran determinar los coeficientes de momentos C. Cada recuadro representa
un vano de losa, donde se detalla el valor de m calculado y a qué tipo de caso

corresponde segun sus condiciones de borde.
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En el extremo izquierdo de la se Figura 3.19 especifica las longitudes de cada

vano en direccidn vertical (eje Y), mientras que en la parte superior se especifica las

longitudes en direccién horizontal (eje X).

595m 595m 5.275m 6.60m
CASO 3 CASO 2 CASO 2 CASO 3
51m
0.9 0.9 1.0 0.8
CASO 2 CASO 1 CASO 1 CASO 2
49m
0.8 0.8 0.9 0.7
CASO 3 CASO 2 CASO 2 CASO 3
6.00 m
1.0 1.0 0.9 0.9

Figura 3.19 Valores del coeficiente m para cada vano de losa. [Elaboracion propia]

Con los valores m calculados, se procedié a determinar el coeficiente C para cada

vano. Estos coeficientes se los extrae de la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Coeficiente C para momentos negativos. [Elaboracién propial

Lado Corto Lado
Negativos m Largo
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 m

CASO 1 0.033 | 0.04 | 0.048 | 0.055 | 0.063 | 0.083 | 0.033
CASO 2 0.041 | 0.048 | 0.055 | 0.062 | 0.069 | 0.085 | 0.041
CASO 3 0.049 | 0.057 | 0.064 | 0.071 | 0.078 | 0.09 | 0.049
CASO 4 0.058 | 0.066 | 0.074 | 0.082 | 0.09 | 0.098 | 0.058
CASO 5 0.033 | 0.038 | 0.043 | 0.047 | 0.053 | 0.055 | 0.033
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cada vano de losa.

En la Figura 3.20, se evidencia los valores del coeficiente C que le corresponde a

C=0.057 C=0.048 C=0.041 C=0.064
C=0.055 C=0.048 C=0.04 C=0.062
C=0.049 C=0.041 C=0.048 C=0.057

Figura 3.20 Valores del coeficiente C para cada vano de losa. [Elaboracion propial

La carga ultima que debera soportar la losa es el resultado de combinar las cargas
muertas y vivas que ya fueron definidas en la Tabla 2.13. Las combinaciones de cargas
estan establecidas en la NEC-SE-CG y en vista que séOlo se trabaja con cargas

gravitacionales, las Unicas combinaciones que aplican son las siguientes:

1.1.4D
2.1.2D +1.6L

Entre las dos combinaciones descritas, claramente la combinacion 2 predominara
al no existir una gran diferencia entre la carga muerta y carga viva. Por lo tanto, la carga

Gltima para la losa es:
kg kg kg

Una vez obtenidos los coeficientes C, la carga ultima y teniendo en cuenta que S
representa el lado menor del vano de losa, se determind los momentos en cada vano tal

y como se puede apreciar en la Figura 3.21. Los valores estan expresados en [kg m/m].
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1758.3 1480.7 1264.8 1974.3
1566.2 1366.8 1139.0 1765.5
2057.4 17215 1584.1 2433.7

Figura 3.21. Momentos ultimos para cada vano de losa. [Elaboracion propia]

m
Mmax = 2433.7 kg * —
m

Para evitar posibles errores en obra y facilitar la construccion de la losa, se
recomienda uniformizar el acero, es decir, colocar la misma cantidad de refuerzo para
cada vano, por ende solo se disefidé con el momento maximo (Mmax=2433.7 [kg. m/m]).

El acero requerido en la parte superior de la losa es:

J 2-Mu
As=k(1 -1 ——F—r 3.7
085 f'c-b-d 0.85-280-100-17.4 em?
k = = — -
fy 4200 9860 —
As = 98.60 (1 — V1 — 2-24337 y=3.70 ™
0.9-98.60 - 17.4 - 4200 m

Siempre el refuerzo requerido por las solicitaciones de cargas impuestas debe ser
mayor o igual al refuerzo minimo estipulado por los co6digos y que su célculo difiere para

cada elemento estructural. Para losas el refuerzo minimo es:

Asmin = 0.0018 - Aq (3.8)

68



As min = 0.0018 - 500

cm?
Asmin =09 —
m

As = Asmin -~ Si cumple.

Para este tipo de losas, lo tipico es usar varillas con didmetro de 10-14 [mm]. En
esta ocasion, se opto por usar varillas de 12 [mm]. Al ser una losa aligerada, el ancho

tributario que le corresponde es 50 cm, con lo cual el acero requerido en cm?es:
As =3.70-0.5 = 1.85 cm?

- 1.22
Ag = 2 = 1.13 cm?

As
#varillas =_Ai =164u. 2012 mm

Finalmente, se obtuvo el acero requerido por retraccion y temperatura con la
finalidad de evitar posibles fisuras y grietas que comprometan la funcionalidad de la

estructura.
_ _ 2
As temp = Asmin = 0.9 cm

Por lo tanto, es suficiente con emplear una malla electrosoldada de ®5 [mm] cada
150 [mm].

3.7.2 Calculo del acero inferior
La determinacién del acero inferior sigue el mismo procedimiento empleado para
calcular el acero superior, con la Unica diferencia que los coeficiente C deben ser

obtenidos a través de la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Coeficiente C para momentos positivos. [Elaboracion propia]

Lado Corto Lado
Positivos m Largo
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 m

CASO 1 0.025 | 0.03 | 0.036 | 0.041 | 0.047 | 0.062 | 0.025
CASO 2 0.031 | 0.036 | 0.041 | 0.047 | 0.052 | 0.064 | 0.031
CASO 3 0.037 | 0.043 | 0.048 | 0.054 | 0.059 | 0.067 | 0.037
CASO4 | 0.044 | 0.05 | 0.056 | 0.062 | 0.068 | 0.074 | 0.044
CASO 5 0.05 | 0.057 | 0.064 | 0.072 | 0.08 | 0.083 | 0.05
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3.7.3 Detalle estructural de la losa

En la Figura 3.22 se presenta el detallamiento de la seccién transversal de la losa
aligerada. En la cual se indica la separacion entre nervios, su ancho y altura, el refuerzo
longitudinal superior e inferior, asi como el espesor de la capa de compresion donde se

ubica la malla electrosoldada.

Malla @5 ¢/150 7 2012 sup
- = — = x = = - =
2 e o v é e
502 ALIVIANAMIENTO ALIVIANAMIENTO
. LS ¢ e o
L 2010 inf
o 100 iy 400 . 100 g 400 Q- 100

Figura 3.22. Seccién transversal de losa aligerada. [Elaboracion propia]

3.8 Disefio de viga
En esta seccidn, se evidencia el disefio de las vigas del eje C como se muestra
en la Figura 3.23, y se encuentra ubicada en la segunda planta del edificio. Para el resto
de las vigas se siguid el mismo procedimiento, el cual sigue los requerimientos y

recomendaciones de los codigos ACI-318 y NEC-2015.

0" a ~ A P > P~
A (E\ {c) o) (v (e) (¢
¥ ’ 2030 = 505 R =
~ b e G e —+ 4
(O -F— : ; 1] — E
o TU ) = W sn T 1 R bl ey T ‘ ch (
|§: 8 g | :
= % 2 2 ‘ ‘
) §
| |
- v ! 2Iv500
Oy e A e A | & rico i Y, ) o8
- ——= —:_——-—-—-ﬁ =
5 C1 fict 1
3
a g 3
& ) A g
g 1y g £
‘3 " $ [ 3 '
- wisetn : winan ‘
. 4 L
[ 3 g s =y = =—F=H=f
e - c1 K3
|
3 g 2 | gl
ala 3 2
g 7 3 | g
'Y & £
o ‘
o1 J—+—2— s e e =l
D Te Ml & =
4 m —
- = e —— —HH=

Figura 3.23. Viga seleccionada para disefo. [Elaboracion propia]
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3.8.1 Requisitos del refuerzo longitudinal
Dado que el disefio sismorresistente se requiere disponer de un refuerzo
transversal a en todo el miembro, al menos dos barras de refuerzo longitudinales tanto

superior como inferior deben ser continuas a lo largo de todo el elemento.

Por cuestiones de ductilidad, los reglamentos establecen que la resistencia a
momento positivo en cada extremo de la viga debe ser al menos la mitad de la resistencia
a momento negativo en ese extremo. Ademas, la resistencia a momento en cualquier
seccion a lo largo de la longitud de la viga tiene que ser mayor o igual a la cuarta parte

de la resistencia maxima a momento negativo.

Los cédigos restringen la cuantia del refuerzo longitudinal a un valor maximo del
2.5% con el objetivo de evitar la congestion del refuerzo y posibles segregaciones del
hormigon que pueden ocurrir al momento de vaciarlo en sitio. Sin embargo, debe tenerse
en consideracion que a elevadas cantidades de acero longitudinal se disminuye la
ductilidad del elemento, por tal razén una buena practica en el disefio es limitar la cuantia

a valores cercanos al 1% y con ello garantizarle una adecuada ductilidad al elemento.

Asi el acero longitudinal colocado le otorgue la suficiente capacidad a flexion
requerida por el analisis, debe verificarse que sea igual o mayor al area minima de

refuerzo longitudinal obtenida por la siguiente expresion.

Vf'c 14 (3.9)
Asmm:025_"bd2_bd
fy fy

Para una mejor compresion, en la Figura 3.24 se ilustra todos los requerimientos

mencionados para el acero longitudinal en vigas de porticos resistentes a momentos.
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Pmin=0.25f'c/fy 2 14/fy
Pmax= 0.025

f OMy A OMy A

+
L

A= OMn 2 OMn_max/4

i — el —
Hla b
B

! .
|

L oMy 2 OM72 DMy = OM,/2 -

Figura 3.24 Requisitos del refuerzo longitudinal en vigas. [Fuente: NEC-2015]

3.8.2 Diseifio por flexion
Para el calculo del refuerzo longitudinal se requiere la demanda de flexiébn que

resulta de la envolvente de todas las combinaciones empleadas. Los momentos flectores
producidos por la envolvente fueron obtenidos del analisis estructural realizado con
ayuda del programa Etabs y para lo cual fue necesario definir las combinaciones en el

modelo tal como se muestra en la Figura 3.25.

@ Loac Combination Data
Ganersl Data
Load Cartwation Narme
Combmation Type Enewicpe
Netes Modéy Shew Fictes
Auto Cambraton e

Dot Comtiriation of Land Case Contio Ranlty

Load Name Scele Factor

- s

1204160 1 Deiete

CORTE GRAVITACIONAL

ENVOLVENTE 120+1L+1Ex

1201046
120410015
1. 2D+ 1Ly

oK Cancel

Figura 3.25 Definicién de la envolvente para vigas en Etabs. [Elaboracién propia]
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En Figura 3.26 se puede apreciar el resultado obtenido del Etabs para la
envolvente de los momentos flectores para la viga del eje C. Los valores estan

expresados en [Ton-m].

Figura 3.26 Diagrama de momentos de la envolvent. [Elaboracion propia].

El &rea del refuerzo longitudinal requerido fue determinada empleando las mismas
ecuaciones que se utilizaron para el célculo del refuerzo de la losa y se comprobé que
esta area de acero sea mayor o igual al acero minimo, que, en caso de no serlo, se
necesitaria colocarle lo minimo. Luego, se definid la cantidad de varillas necesarias para
cumplir con dichas areas de acero asegurandose que el area de acero que les
proporcione la cantidad real de varillas cumpla con las disposiciones por ductilidad antes
descritas. Y por ultimo, la cuantia del refuerzo proporcionado tuvo que ser mayor a la

maxima permitida.

El andlisis tiene que ser realizado para los extremos y el punto medio de cada
tramo de la viga, sin embargo, al s6lo contar con tres tramos, no fue necesario considerar
el tramo intermedio, dado que el tramo inicial y final son mas criticos. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 3.17 y Tabla 3.18
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Tabla 3.17 Célculo del refuerzo longitudinal para el tramo 1-2. [Elaboracién propia]

Ubicacién Extremo lzq En Medio Extremo Der
Sup. 17.63 0.00 17.97
M. (Ton'm) Inf. 1.84 8.36 1.19
Sup. 11.39 0.00 11.61
2
As req (CM?) Inf. 1.09 5.12 0.72
As min (cm?) Sup e inf 3.68 3.68 3.68
. Sup. 6 2 6
#Varillas req Inf. > 3 5
Sup. 12.06 4.02 12.06
2
As real (€M) Inf. 4.02 6.03 4.02
As por Ductilidad Sup. - 3.02 -
(cm2) Inf. 6.03 3.02 6.03
Sup. 12.06 4.02 12.06
2
As der (€M) Inf. 6.03 6.03 6.03
Sup. 1.09% 0.36% 1.09%
P Inf. 0.55% 0.55% 0.55%
Refuerzo final Sup. 6P16 2016 6D16
Inf. 316 3916 3016

Tabla 3.18 Célculo del refuerzo longitudinal para el tramo 3-4. [Elaboraci6n propia]

Ubicacién Extremo lIzq En Medio Extremo Der

Sup. 14.73 0.00 15.23
M. (Ton-m) Inf. 5.15 2.32 5.44
Sup. 9.31 0.72 .66

2
As req (€M) Inf. 3.07 357 3.26
As min (CM?) Sup e inf 3.68 3.68 3.68

. 2
#Varillas req Slﬁfp g > g

Sup. 10.05 4.02 10.05

2
As real (CM°) Inf. 4.02 4.02 4.02

As por su - 251 -
Ductilidad P- '

(cm2) Inf. 5.03 251 5.03
Sup. 10.05 4.02 10.05

2
As der (CM?) Inf, 6.03 2.02 6.03
Sup. 0.91% 0.36% 0.91%
P Inf. 0.55% 0.55% 0.55%
Ref . Sup. 5016 2016 5016
eluerzo fina Inf. 3016 3016 3016
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3.8.3 Disefio por Cortante

De acuerdo a la filosofia del disefio sismorresistente, toda estructura debe ser
disefiada de tal manera que ésta logre incursionar el rango inelastico para que disipe la
energia generada por los sismos ocasionando deformaciones permanentes, pero que no
incurran en el colapso inmediato de la estructura, es decir, las fallas que se produzcan

sean ductiles.

Por tal razdén, en las estructuras aporticadas se plantea la formacion de rétulas
plasticas en los extremos de las vigas como un mecanismo de falla ductil. Los cédigos
ACI-318 y NEC-2015 indican que la zona de rotulas plasticas es igual a 2h donde h

representa la altura de la viga y su longitud se mide desde la cara de la columna.

En vista que se procura que en las vigas se desarrollen articulaciones plasticas
en sus extremos para limitar la falla fragil a cortante, se debe suponer que se genera un
cortante por capacidad que estara en funcion de la resistencia a flexion maxima probable
gue se produzcan considerando el refuerzo longitudinal colocado tal como se aprecia en

la Figura 3.27 y Figura 3.28.

w=1.2D+1L

Mpr ]
(D ﬂ As sup
~ As inf .
Ve

Figura 3.27 Cortante de maximo esperado para vigas para el sismo hacia la derecha.
[Elaboracién propia]

w=1.2D+1L
Mp ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Ve
] <:
( As sup H )
Ny As inf =
> o . V B

Figura 3.28 Cortante de maximo esperado para vigas para el sismo hacia laizquierda.
[Elaboracién propia]
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La resistencia a flexibn maxima probable es calculada considerando que un
esfuerzo de fluencia esperado igual a 1.25 veces el esfuerzo tedérico de fluencia, debido
que el acero al experimentar deformaciones mas alla del rango eléstico, puede alcanzar
la fase de endurecimiento por deformacioén, por lo adquiere un aumento en su resistencia

gue superan el esfuerzo de fluencia.

a

= AS'!]..Z,SIY) (3.10)
" 0.85-f'c-b

Myt = As - (1.25fy) - (d — apr/2) (3.11)

Con la obtencion de los momentos maximos probables, el corte por capacidad

(Vp) viene dado por:

Ilerl =+ IVIPTZ

Vp=—"T" (3.12)
n

Ademas del corte por capacidad, también debe tenerse en cuenta el corte
ocasionado por las cargas gravitacionales (Vg) correspondiente a la combinacion mas
critica que incluya sismos, es decir: 1.2D+L. Con ello, el corte maximo esperado (Ve)

viene a ser la suma de ambos cortante, el corte por capacidad y por cargas
gravitacionales:

Wit Ln (3.13)

Vg: 2

Ve=Vp+ Vg (314)

Los resultados del cortante maximo esperado se presentan en la Tabla 3.19 y

Tabla 3.20.

Tabla 3.19 Céalculo del cortante maximo esperado para el tramo 1-2. [Elaboracién propia]

Refuerzo apr (cm) Mpr (Ton.m) |V, (Ton) Vg (Ton) Ve (Ton)
Sismo hacia 3P16 inf. 5.32 13.41
la Derecha | 16 su 10.64 25.10 .07
P : : 11.32 18.39
Sismo hacia| 6®16 sup. 10.64 25.10 707
lalzquierda | 3016 inf. 5.32 13.41 '
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Tabla 3.20 Célculo de cortante maximo esperado para el tramo 3-4. [Elaboracién propia]

Refuerzo apr (cm) Mpr (Ton.m) V, (Ton) Vy (Ton) Ve (Ton)
Sismo hacia| 3®16inf. 5.32 13.41
la Derecha | 5916 sup 8.87 20.99 6.26
. 7.40 13.66
Sismo hacia| 5®16 sup. 8.87 20.99 6.6
lalzquierda | 3916 inf. 5.32 13.41 '

Para la determinacion de la demanda a corte en el acero, la capacidad a cortante
del concreto debe despreciarse (V. = 0) siempre y cuando cumpla ambas condiciones

expuestas a continuacion:

e Vp>05-Ve (3.15)

o Pu<005-4y flc (3.16)

Al no cumplirse la primera condicion, la resistencia a cortante del concreto no puede

despreciarse (ver Tabla 3.21 y Tabla 3.22).

Tabla 3.21 Verificacion de la contribucion del concreto en el cortante tramo 1-2.
[Elaboracién propia]

0.5-Ve (Ton)| V,20.5Ve | P, (Ton) | 0.05-Agfc (Ton) | Py<0.05- Agfc | ¢DespreciarVe?

9.20 No cumple 0 17.5 Si cumple No

Tabla 3.22 Verificacion de la contribucion del concreto en el cortante tramo 3-4.
[Elaboracién propia]

0.5-Ve (Ton)| V,20.5Ve | P, (Ton) | 0.05-Agfc (Ton) | P,<0.05- Agfc | ¢DespreciarVe?

6.83 No cumple 0 17.5 Si cumple No

Estos requerimientos tienen la finalidad de tomar en cuenta la degradacion de la
resistencia del concreto a corte, producto del agrietamiento provocado por las cargas
alternantes. Si una de las dos condiciones no cumple o si ninguna se satisface, la

resistencia a corte del concreto debe calcularse como:

Ve=053-Vfc b-d (3.17)
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La fuerza cortante de disefio sera definida a partir del mayor valor entre el cortante
maximo esperado Yy el cortante ultimo (V) obtenido de entre todas las combinaciones

gue incluyan la accién sismica.

Vdiseio = max (Ve, Vu) (318)

La resistencia a cortante del refuerzo transversal (Vs) esta definida por fuerza
cortante de disefo, el factor de minoracion de resistencia y la capacidad a cortante del
concreto:

V 4 ~
_ disefio (319)
Vs = -V
b

Para controlar el ancho de las fisuras producidas por las tensiones diagonales
generadas por el cortante, el codigo limita el maximo corte que puede ser resistido por
el refuerzo transversal y en los casos que la viga requiera un valor de Vs mayor al limite

maximo, deben aumentarse las dimensiones de la seccién transversal de la viga.

Vsmax =2.2-Vfc-b-d (3.20)

Los resultados obtenidos para el cortante de disefio, del concreto y del acero se

presentan en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Célculo de la resistencia a corte del acero. [Elaboracién propia]

V¢ (Ton) Viiserio (TON) Vs (Ton) Vs max (TON) | Verificacion
9.8 18.39 14.72 40.68 Si cumple

La separacion requerida del acero transversal depende del area del refuerzo
transversal, de la fluencia del acero, del peralte efectivo de la viga y del cortante en el
acero.

o detyea (3.21)
req Vs
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La separacion de los estribos en las zonas de confinamiento (2:-h=1000 [mm]) no

puede ser menor que las siguientes distancias obtenidas de:

e La cuarta parte del peralte efectivo de la viga.

e Seis veces el didmetro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

e 150 [mm]
Tabla 3.24 Célculos para la separacién del refuerzo transversal. [Elaboracién propia]
Cantidad ¢ Cantidad Av s req s max e, s real
d.e Estribo de (mm?) Vs (Ton) (mm) (mm) Verificacion (mm)
Estribos (mm) Ramales
1 10 2 157.08 14.72 254 96 No cumple 100

Como se evidencia en Tabla 3.24, se obtuvo una separacion de 100 [mm] en la
zona de confinamiento. Para el resto de la viga, se empled una separacion de 200 [mm],
la cual cumple con la maxima permitida (Smax=0/2) para las distancias mas alla de las

zonas de confinamiento.

3.8.4 Longitud de desarrollo y de traslapes

Todo refuerzo longitudinal debe poseer una longitud minima de desarrollo segun
los requerimientos de los codigos con el objetivo de asegurar que las barras de acero
estén lo suficientemente embebidas dentro del hormigén de tal manera que éstas puedan

transferir adecuadamente los esfuerzos y a la vez les permita desarrollar su resistencia.

La longitud de desarrollo para una varilla de 16 [mm] y un f'c=280 [kg/cm?] es:

fy-db
lan = > max (8d», 15 cm) (3.22)
17.5-Vf'c

4200- 1.6
17.5-4/280

lan = 250 [mm] = 150 [mm] - Si cumple.

lan = = 22.95cm = max (12.8 cm, 15 cm)

El detalle de la longitud de desarrollo puede apreciarse en la Figura 3.29.
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12db= 250

Figura 3.29 Detalle de la longitud de desarrollo. [Elaboracién propia]

En ocasiones, cuando las longitudes de las varillas no son las suficientes para
cubrir todos los tramos de vigas del eje, se requiere colocar traslapes para darle esa

continuidad a las varillas y poder alcanzar el extremo final del eje.

El cédigo estipula que los empalmes deben ubicarse no pueden ubicarse dentro
de las intersecciones entre vigas y columnas, ni en las zonas de confinamiento (2h) o
dentro de regiones potenciales de formacion de rotulas plasticas. La longitud del
empalme puede ser calculado 40ds 6 50ds. y el espaciamiento de los estribos a lo largo

de dicha longitud, debe tomarse como el mayor de d/4 6 100 [mm].

ltras = 50 - db (323)
ltras =50-16 =800 [mm]

3.8.5 Detalle estructural de viga
La Figura 3.30 representa la seccion longitudinal del detallamiento estructural de
la viga disefiada. En cambio, en la Figura 3.31, se presenta los cortes transversales 3-3’

y 4-4’ respectivamente.

11 Eateten 16 Exteten 1 Eatios 11 Cutrten 2 Eertn S Latebes 1 Eerten 11 Edtrten 12 Eeten 1 Extbn

Figura 3.30 Vista longitudinal de la viga. [Elaboracion propia]
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Figura 3.31 Secciones transversales de la viga. [Elaboracién propia]

3.9 Disefio de columnas
Las columnas fueron disefiadas con los criterios sismorresistentes estipulados en
la NEC-SE-HM y ACI-318. En esta seccion, solamente se ejemplificara el disefio de la
columna del eje 2 situada en el segundo piso alto ( ver Figura 3.32).

© @ @ ®

6000 2500 100

Eﬂuu
| L 1584 m -

| | [ | Jai Plso ~,
Il i 1206m

2do Piso ~
o 1] 1 { B28m '

LHF'isu}
1] 1 450m -

Planta Baja )
-4 - — - i
Figura 3.32 Columna seleccionada para el disefio. [Elaboracion propia]
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3.9.1 Disefio por flexocompresion

Para el disefio por flexocompresion, se requirid obtener, por cada una de las
combinaciones definidas, las demandas de carga axial y momentos provenientes del
analisis estructural realizado en Etabs (ver Tabla 3.25). Dichas fuerzas permitieron

evaluar si la columna es capaz de resistirlas o no.

Tabla 3.25 Fuerzas axiales y momentos de las combinaciones de carga para la columna.
[Elaboracién propia]

Fuerzas actuantes

Combinacién | Pu (Ton) | Mx (Ton-m) My (Ton-m)
1.4D 95.811 2.879 1.574
1.2D+1.6L 124.860 3.573 2.014
1.2D+1L+1Ex 110.238 6.059 10.272
1.2D+1L+1Ey 110.912 12.821 4.493
1.2D+1L-1Ex 110.238 6.059 10.272
1.2D+1L-1Ey 110.912 12.821 4.493
0.9D+1Ex 62.997 4,752 9.519
0.9D-1Ex 62.997 4,752 9.519
0.9D+1Ey 63.670 11.513 3.741
0.9D-1Ey 63.670 11.513 3.741

El diagrama de interaccion de una columna depende de las dimensiones,
materiales y disposicion del acero longitudinal. Para las columnas, la norma establece
una cuantia minima y maxima de acero, del 1% y 6% respectivamente, sin embargo,
para conseguir un adecuado vaciado del hormigon en la columna, se recomienda no
emplear cuantias mayores al 3%. Para esta columna, se usé 4 varillas de 20 [mm] y 6
varillas de 18 [mm], lo que equivale a una cuantia del 1,12% y fueron dispuestas tal como
se observa en la Figura 3.33.

450
V[ 2220
o . Y .
e . 6 318
v L V== 1 2020

Figura 3.33 Armado longitudinal de la columna. [Elaboracién propia]
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Con la configuracion de la columna ya establecida, para uno de sus ejes, se
procedi6 a construir el diagrama de interaccion, a partir de los puntos mostrados en las
tablas Tabla 3.26 y Tabla 3.27. Tales valores fueron obtenidos directamente de Etabs
generados mediante el analisis de compatibilidad de deformaciones entre el hormigén y

el acero de refuerzo.

Tabla 3.26 Puntos del diagrama de interaccion en el sentido X. [Elaboracidn propia]

Mx (Ton-m) Pu (Ton)
0.00 356.63
14.16 356.63
22.71 332.66
29.07 282.30
33.37 229.17
36.07 169.10
40.27 147.58
42.60 113.75
32.75 44.46
18.49 -24.90
0.00 -103.19

Tabla 3.27 Puntos del diagrama de interaccion en el sentido Y. [Elaboracion propia]

My (Ton-m) Pu (Ton)

0.00 356.63
12.23 356.63
19.12 332.66
24.46 282.30
28.16 229.17
30.57 169.10
33.75 147.58
35.05 113.75
27.12 44.46

13.43 -24.90
0.00 -103.19

La Figura 3.34 y Figura 3.35 representan los diagramas de interaccién de la
columna con respecto a sus ejes X y Y. En ellas se puede visualizar como los puntos
gue representan las combinaciones de carga estan dentro de la curva del diagrama de
interaccioén, por tal razén, se deduce que el disefio del refuerzo longitudinal es aceptable

y que la columna tiene la suficiente capacidad para resistir las cargas.
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DIAGRAMA DE INTERACCION P-Mx
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Figura 3.34 Diagrama de interaccién en el sentido X. [Elaboracion propia]

DIAGRAMA DE INTERACCION P-My
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Figura 3.35 Diagrama de interaccion en el sentido Y. [Elaboracion propia]

3.9.2 Diseiio por confinamiento

El cédigo ACI-318 en su capitulo 18 pone a disposicion los requerimientos (Figura
3.36) que deben cumplirse para asegurarse que la columna se encuentre correctamente
confinada y asi evitar en lo posible fallas fragiles debidas al cortante inducido por la

accion sismica.
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En él se estipula que a las columnas se tiene que proporcionarle un confinamiento
especial a lo largo de una distancia denominada Lo, medida a partir de la cara de cada
nudo. Por ende, es preciso determinar el valor de esta longitud teniendo en cuenta que

no debe ser menor que:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento.
e La maxima dimension de su seccién transversal.

e 450 [mm].

La separacion de los estribos en la longitud de confinamiento L, debe ser la menor

de los siguientes valores:

e La cuarta parte de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
e Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.
e La separacion so, donde ésta separaciéon no debe ser mayor a 150 [mm] y

tampoco es necesario que sea menor a 100 [mm].
Mientras que, en el resto de la columna, la separacién transversal no puede ser
mayor a los siguientes valores:

e Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

e 150 [mm]

Lo Is = Bdy, bid, 5,

g =

= Gdy, 150 [mm]

l

Loz Ly'4, h, 450 [mm]

Figura 3.36 Disposicion del refuerzo transversal en columnas. [Elaboracion propia]
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La longitud de confinamiento L, es:

3280
Lo = 5 550,450

Lo = 550 [mm]

Para la determinacion de la separacion del refuerzo transversal en las zonas de

confinamiento, se requiere el valor de la separacion s,, el cual es:

350 — hy
so = 100 + (3.24)
3
350 — (550 — 80)

3

So = 100 +

100 [mm] < 60 [mm] < 150 [mm] . No cumple
So = 100 [mm]

Con lo cual, la separacion entre estribos a lo largo de la longitud de confinamiento
no puede ser mayor al siguiente valor obtenido:

450
s <620, 7 , 100

s <100 [mm]

Para el resto de la longitud de la columna, la separacion entre estribos no debe

exceder el siguiente valor:

s <6-20,150

s <120 [mm]

El refuerzo transversal (ver Figura 3.37) se lo determina como el mayor de los valores
calculados a partir de aplicar las siguientes expresiones siempre y cuando cumpla con

las condiciones impuestas:

e SiPu<03-Ag-fcyfc<700][kg/cm?]:

— Aash=03-(M-1)"p (3.25)
S Ach fy ¢

—ash =0.09-7 5. p (3.26)
s fy ¢
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e SiPy>03-Ag-fcO fc>700][kg/cm?]:
~ ah=03-(Y-1) " p

S Ach fy ¢
F
— ash=0.09-" b
s fy €

(3.27)

Ash
2 6dp, 75 [mm] -

SEEIN
! bcy
G T i T J
Y

bex . ’

Figura 3.37 Refuerzo transversal por confinamiento en columnas. [Elaboracion
propia]

La fuerza axial P, es obtenida como el valor maximo de carga axial resultante de
todas las combinaciones presentadas en la Tabla 3.25. Y al igual que para las vigas y
losas, el concreto utilizado para todas las columnas posee una resistencia a la
compresion de 280 [kg/cm?].

Analizando la primera condicién:
Py = Pumax = 124.86 Ton

Ag =h- b =55-45= 2475 cm?

Pu<03-4y-f'c (3.28)

280

124.86 < 0.3 - 2475 - (m

124.86 [Ton] < 207.9 [Ton] - Si cumple
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Analizando la segunda condicion:

f'c <700 [kg/cm?] (3.29)
280 [kg/cm?] < 700 [kg/cm?] - Sicumple

Puesto que ambas condiciones se cumplen, el area del refuerzo transversal por
unidad de longitud debe ser calculado Unicamente con las dos primeras ecuaciones

descritas anteriormente.

En la direccién X:

— Ashl = (.3 - (éﬂ_ 1)fi. b

N Ach fy cx
Asn 2475 280
s~ 03 (3739 = V3200 370
Agpr mm2
=313 ——
mm
ffe
— 4sh2 =0.09-" "-b
s & cxX
Agpo 280
AshZ mm?2
=222
cm
Por lo tanto:
Agp Aspr Asnz mm2
= max ( , ) =313 ——
s s mm

Previamente, se definié que la separacion entre estribos para las zonas de
confinamiento no debe superar los 100 [mm] y generalmente se suele proyectar que ese
sea el valor colocado para el refuerzo de la columna. Sin embargo, se dispuso de una
separacibn menor para requerir menor cantidad de estribos y asi evitar el

congestionamiento del acero en el hormigon.
Si s = 75 [mm] area de refuerzo transversal por confinamiento es:

Ash = 3.13 - 75 = 234.75 [mm?]
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La varilla empleada para los estribos es de 10 [mm], la cantidad de estribos viene
determinado por el nimero de ramales que se necesitan para cumplir con el area de

fuerzo transversal.

Agp 234.75
Ramales = 10z = 7854
4
En la direccion Y:
_ Ashl =03 - (ﬁﬂ_ 1)fi. b
S Ach fy 24
Asm 2475 280
Agpr mm2
=3.98——
mm
_ a2 =009 p
s ﬁ/_ cy
Agpo 280
Agpa mm?2
= 2.82
mm
Por lo tanto:
Ash Ashl AshZ mm?2
= max ( , ) =3Im
S S cm

Si s = 75 [mm] area de refuerzo transversal por confinamiento es:
Ash = 3.98+ 75 = 298.5 [mm?]

De la misma manera que en la direccion X, para los estribos en esta direccién la
varilla 10 [mm]. Y al ser la dimension mayor de la columna, perpendicular a la direccién

Y, la cantidad de estribos requeridos es mayor en comparacion con la otra direccion.

Asn 2985
Ramales = 7102~ 7854 — 3.80 .~ 4 Ramales
4
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3.9.3 Disefio por corte

El disefio a cortante de las columnas (ver Figura 3.38) sera determinado a partir
de los momentos maximos probables que se desarrollen en la cara de los nodos, los
cuales deberan ser generados por el refuerzo longitudinal proporcionado a las vigas que
estén conectados en los nudos de la columna analizada y de esta forma tener la

posibilidad de cumplir con la condicién de columna fuerte-viga débil.

Al tener dos columnas conectadas en un nodo, los momentos maximos probables
deberéan ser distribuidos de acuerdo a un factor DF que dependerd de las rigidices
rotacionales de ambas columnas. Lo cual significa, que a la columna mas rigida le tocara

un porcentaje mayor de momentos que a la otra columna con menos rigidez.

i | ~—Cortante en
’ Columna

Figura 3.38 Cortante de disefio para columnas. [Fuente: ACI-318]

La columna a disefiar esta ubicada en la segunda planta, tal como se explicé
anteriormente. La columna inferior que vendria a ser la del primer piso, tiene las mismas
dimensiones, es decir, de altura 550 [mm] y de ancho 450 [mm], pero su longitud si varia,
ya que la altura del primer piso es mayor a la de los otros pisos. Por otra parte, la columna
ubicada en el tercer piso, cuenta con una reduccion en sus dimensiones, la altura es de

450 [mm] y el ancho es de 350 [mm].
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La rigidez rotacional de las columnas es determinada en funcién del médulo de

Young, la inercia y la longitud del elemento. Las columnas tienen la misma resistencia

del concreto, por tanto, el modulo de Young es el mismo para todas y podria simplificarse.

En la Tabla 3.28 se muestran los resultados obtenidos de la rigidez de cada

columna.

Tabla 3.28 Rigidez de las columnas que conectan en los nodos superiores e inferiores.

[Elaboracién propia]

Columna Columna Columna
Superior Intermedia Inferior
h(cm) 45 55 55
b (cm) 35 45 45
E (kg/cm?) 252671.33 252671.33 252671.33
I (cm%) 265781.25 623906.3 623906.25
L (cm) 378 378 450
K (kg/cm) 703.13 1650.5 1386.46
Para el nodo superior:
Kint
DFsup =
Ksuv + Kint
DF 1650.5 0.70
SUP7703.13 + 1650.5

ZMpr: Mprvl + MprZ

ZMpr_sup = 2510+ 1341 =385Ton-m

Para el nodo inferior:

1650.5

DF, = = 0.54
inf ~ 1386.46 + 1650.5

> Mprinf = 25.10 + 13.41 =385 Ton-m
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Obtenidos los momentos maximos probables en ambos nodos de la columna, el cortante
de disefio es:

DFgp " 20 Mpy sup T DF g = 2 Mpy inf

Ve == Ln (332)

~0.70-38.5+0.54 - 38.5
‘T 3.28

Ve =14.5Ton

Al igual que en el disefio a cortante para vigas, la capacidad a cortante del
concreto debe despreciarse (V. = 0) siempre y cuando cumpla dos condiciones antes

mencionadas:
L Vp =>05-Ve
e Pu<005-A4y-f'c
En este caso, basta con verificar la segunda condicién para comprobar que no se
cumple y por ende no puede considerarse nula la resistencia a cortante del hormigon.
Pu<0.05-4g-f'c
63 < 0.05-2475-280

63 [Ton] < 34.65 [Ton] - No cumple

La resistencia a corte del concreto debe calcularse considerando la minima carga

axial que soporta la columna, esto con el propésito de realizarse un disefio mas

conservador.
s (3.33)
IQ=053{1+1¢A2-ff-hd
Ve=1053-(1+20371000y./280.45. 44
140 - 2475
Ve=20.75Ton
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El refuerzo transversal colocado por confinamiento contribuye a la resistencia del

acero al cortante.

Ash - fy-d
V. (3.34)

2.36- 4200 - 44

VS - =
75 58.15 Ton

La resistencia a cortante de la columna es la suma de la resistencia a corte del

acero de refuerzo transversal y del concreto.

PVn= (Vs + Vo) (3.35)

PV = 0.75(58.15 + 20.75) = 59.17 Ton

Finalmente, se comprueba que la resistencia a cortante de la columna sea mayor
o igual a la fuerza maxima entre el cortante (Ve) y el corte requerido por el andlisis de la

estructura (Vy). Donde el valor de V, es de 4 [Ton].
PVn=max(Ve, Vu)
59.17 = max(14.5,4)
59.17 Ton = 14.5 Ton .. Si cumple

3.9.4 Detalle estructural de la columna
En las Figura 3.39 y Figura 3.40 puede observarse el detallado del refuerzo

transversal y longitudinal de la columna disefiada.

450
——— 1.7l
' Vin @10
3 6 @18
v | B=——F | 2070
2 Est @10

Figura 3.39. Seccién transversal de la columna. [Elaboracién propial
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Figura 3.40. Corte longitudinal de la columna. [Elaboracion propia]

3.10 Criterio Columna Fuerte-Viga Débil
A través del criterio columna fuerte-viga débil (CF-VD) se busca garantizar que el
mecanismo de roétulas plasticas se desarrolle en las vigas y no en las columnas, de tal
forma que se evite comprometer la funcionalidad y seguridad de la estructura. Para
cumplir con este criterio, la capacidad a flexion de las columnas debe ser mayor o igual

a 1.20 veces la capacidad a momento de las vigas, es decir:

>>Mnc = 1.2 Mnv (3.36)

Esta condicion debe asegurarse para cada interseccion (nudo) entre columnas y
vigas que compongan el sistema estructural sismorresistente y cuando no pueda
satisfacerse el criterio CF-VD en un nudo, debe ignorarse la resistencia y rigidez lateral
de las columnas gque intervengan en dicho nudo, en otras palabras, en el analisis
estructural debe suponerse que tales columnas no contribuyen a la resistencia y rigidez

lateral del sistema sismorresistente.
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En esta seccion, a modo de ejemplo, se desarroll6 la verificacion del criterio CF-
VD para el nodo inferior de la columna disefiada en la seccion 3.9. En este nodo (ver
Figura 3.41) se conectan las vigas que también fueron previamente disefiadas en la
seccion 3.8 y ademas, no existe un cambio de seccion entre columnas, por lo que la
capacidad nominal a flexion de cada columna sera la misma al tener las mismas

dimensiones y el mismo refuerzo longitudinal.

Ml‘v?
Columna superior

450x550 - Viga 250x500
A
Mo <. e Y M

Viga 250x500 - Columna Inferior

450x550

M-

Figura 3.41 Analisis de los momentos flectores para el criterio CF-VD. [Elaboracién
propia]

Para la capacidad nominal a flexiéon de la columna, se requiri6 realizar la gréfica
del diagrama de interaccion nominal (sin factores de reduccion) y a partir de la minima
carga axial resultante de todas las combinaciones, se traz6 el punto de interseccién con
la curva de dicho diagrama. La interseccién con la curva representa la capacidad a

momento que posee la columna.

Es importante recalcar que el analisis del criterio CF-VD se lo tiene que realizar
en ambas direcciones globales de la estructura, porque a partir de la direccion de
analisis, se establece las capacidades nominales a flexion de las columnas y vigas. En
este caso, la columna esté orientada con su eje local X (ver Figura 3.33) perpendicular a
la direccion de andlisis. Por ende, en la Figura 3.42, sélo se presenta el diagrama de

interaccion nominal de la columna con respecto a su eje local X.
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DIAGRAMA DE INTERACCION Pn-Mnc
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Figura 3.42 Diagrama de interaccion nominal de la columna. [Elaboracién propia

La capacidad nominal a flexiébn de las vigas es proporcionada por su refuerzo
longitudinal tal como se observa en la Figura 3.43 y puede ser determinada a partir de
las ecuaciones empleadas para calcular la capacidad a flexion méaxima probable con la

Unica diferencia que ya no se tiene que considerar el factor de mayoracion de 1.25.

— ASsup=12.06 cm?

anZ

an1 —

Asin=6.03 cm? ——

Figura 3.43 Areas del refuerzo longitudinal en las vigas del nodo. [Elaboracion propia]

La capacidad nominal a flexion de la viga dada por el acero inferior es:

_ Asing fy (3.37)
0.85- f'c b

a

6.03 - 4200

© =085 280-25 0
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Mnn1 = As—inf ' fy : (d - a/Z) (338)
4.26
My, = 6.03-4200- (44.2 — T) =10.65Ton-m
La capacidad nominal a flexion de la viga dada por el acero superior es:

12.06 - 4200

@ =585 280 25 o2 M

4.26
Muwz = 1206 4200 (442 = —3 = 21.3Ton"m

Una vez que se obtuvo la capacidad a flexion tanto de la columna como de las

vigas, se verifica que la condicion del criterio columna fuerte-viga débil se cumpla:
> Mnc=1.2Y Mnv

Mnc—sup + Mnc—inf =12 (anl + anZ)
30 +30 > 1.2 - (10.65 + 21.3)
60 Ton-m = 38.40 Ton-m - Si cumple

3.11 Disefio de la cimentacion
3.11.1 Eleccion del tipo de cimentacién
El tipo de cimentacién de una estructura dependera principalmente de las cargas
actuantes y de las propiedades mecanicas del terreno sobre el cual se situara dicha
estructura. Por ello, siempre se recomienda realizar un estudio de suelos, para que a
partir de los resultados que se obtengan, el especialista geotécnico sugerira el tipo de
cimentacion mas adecuada para la estructura y asi no comprometer su estabilidad o

integridad fisica.

Para este proyecto, el estudio geotécnico recomend6 emplear una cimentacién
superficial, ya sean zapatas aisladas o vigas de cimentacion segun los calculos
estructurales. Teniendo presente que la resistencia del concreto debera ser igual o mayor
a fc=280 [kg/cm?] y la excavacion serd a metro y medio bajo el nivel de la cota de

implantacion con un sobre ancho de 0.20 [m] o mayor.
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El tipo de cimentacion seleccionada fue la viga de cimentacion, puesto que el
suelo no se caracteriza por una gran capacidad portante (gaim=20 [Ton/m?]) lo que
implica adoptar grandes dimensiones de aproximadamente 2.80x2.80 m para una zapara

aislada considerando que debe soportar fuerzas axiales de hasta 150 [Ton].

3.11.2 Predimensionamiento de la zapata

El ancho de la zapata viene determinado por el area de esfuerzos de contacto
entre la cimentacion y el suelo del terreno. Para definir tal area es preciso determinar las
cargas de servicio que las columnas le transmitiran a los cimientos y en funciéon de la
capacidad admisible del suelo, se calcula dicha &rea. En este caso, se cuenta con cuatro
columnas a lo largo de la viga de cimentacion, cada columna transfiere un carga axial

denominas como P1,P2,P3 y P4 tal como se representa en la Figura 3.44.

P1
P2

P3
P4

L Ve

Figura 3.44 Cargas actuantes sobre la zapata. [Elaboracién propia]

La fuerza axial total (Ps) es la correspondiente a la sumatoria de todas las fuerzas
de cada columna y adicional se debe considerar el peso propio de la cimentacion,
material granular de relleno y sobrecarga de contrapiso, sin embargo, al no contar con
las dimensiones reales de la cimentacion, normalmente se lo contabiliza como un 15%

de la fuerza total.
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Ps = Pi+ P2+ P3+ Pa (3.39)

Ps =78.81+ 128+ 1174+ 69.8 =394 Ton
Ws=0.15-Ps=59.1Ton

El area de contacto es:

Ps + Wy (3.40)

Qadm

394 + 59.1
A=
20

= 22.66 m?

El ancho requerido de la zapata es:

A 22,66

B=-—

I~ 1655 ~ L37m

Por lo tanto, como se requiere un ancho de 1.37 m, por cuestiones practicas
durante la construccién, se adopta un ancho de 1.40 m. Ademas del ancho de la zapata,
también se requiere calcular su espesor, el cual viene determinado por la demanda de
cortante que se genere en la cara exterior de la viga como se observa en la Figura 3.45,

cuyo ancho de viga (bw) es de 600 [mm].

Seccion Critica

-

i

Qu

Figura 3.45 Seccion critica para el cortante
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El cortante obtenido tiene que ser proveniente de los esfuerzos ultimos, es decir,

zapata:

_ Py
9u=p.p
504.91 T
o, =—_=2179 2"
1.4-16.55 m2
El corte ultimo es:
Vu = Ou" l,

Vu=2179 0.4 =8.72Ton

se tiene que aplicar los factores de las combinaciones de cargas a cada fuerza resultante
en las columnas y seleccionar aguella combinacion que otorgue la mayor demanda para

P.. Considerando todo lo mencionado, se determiné el esfuerzo Ultimo en la base de la

(3.41)

(3.42)

Finalmente, el espesor de la zapata es calculado a partir del peralte efectivo

mitad del didametro de la varilla.

Vu

" 0.53-VFc+ bw

dz

8.72
0.53-v/280-0.6

?

t=dz+rec+E:229mm

dz

s~ t=250mm

100

=163.8 mm

requerido para soportar la accion del cortante ultimo. Como el peralte efectivo es la
distancia medida desde la fibra superior del elemento hasta el centroide de la varilla, para

la obtencidn del espesor simplemente se tiene que tomar en cuenta el recubrimiento y la

(3.43)



3.11.3 Disefio a flexion de la viga

Al tratarse de una viga de cimentacion, se puede analizar como si fuera una viga
T invertida, con lo cual sus apoyos se los idealizaria en la parte superior de la viga 'y ya
no en la parte inferior que es lo habitual en cualquier tipo de viga. Para una mejor

apreciacion de lo mencionado, puede observarse la Figura 3.46.

Columna
) Columna
ol 6.00 m p Columna
e T 4.9 m / Columna
‘TJ [T ‘7""]"‘ S / 51m '

Quviga

Figura 3.46 Esquema analitico de la zapata. [Elaboracién propia]

La carga ultima que soporta la viga esta dada segun el esfuerzo dltimo y el ancho

de la zapata.

Quviga = Ou* B (3.44)

Ton
Quviga = 21.79 - 1.4 = 30.51 —
m
Para la obtencién de los momentos podria utilizarse cualquier programa de
analisis estructural como Etabs, sin embargo, al ser algo sencillo como lo es una viga
continua con carga uniforme, se optd por emplear los coeficientes del ACI-318. Cabe
recalcar que la utilizacion de estos coeficientes suele conducir a valores conservadores,
por lo cual, si es aconsejable realizar un analisis estructural en el caso que se desee una
mayor precision en los resultados. El diagrama de momentos se presenta en la Figura
3.47.
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M+ TN T &4 nt
M*
Figura 3.47 Diagrama de momentos en la viga. [Elaboracién propia]
Tuviga " L1 (3.45)
Mpositivo = 10
30.51-5.52
Mpositivo = 10 =9230Ton-m
Tuviga * LN (3.46)
Mnegativo = T
30.51 - 62
Mnegativo = —1z =7845Ton-m

El peralte efectivo requerido por la viga es determinado por la demanda a flexién

maxima que tenga que soportar el elemento:

Mmax
0.145 - f'c - bw

(3.47)

109.84-1000- 100

d=". = 640 mm
0.145 - 280 - 60

Y al igual que para la zapata, la altura final de la viga fue obtenida considerando
el recubrimiento y el diametro de la varilla longitudinal, pero ademas también se adicioné

el diametro del estribo.
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(o))
h=d+rec+ 5 + Qe (3.48)

25
h =600+ 50 +7+ 10 = 712.7 mm

~h=700mm

Por ultimo, tomando en cuenta la altura real de la viga y momentos tanto positivos
como negativos, se calculo el area de acero requerida y por consiguiente la cantidad de
varillas a colocar a lo largo de toda la viga. A continuacion, se presentan los resultados

del acero de refuerzo en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Célculo del refuerzo longitudinal. [Elaboracién propia]

Ubicacién Extlrzzmo En Medio Ext[;g:no
Mu (Ton*m) Sup. - 65.92 -
Inf. 57.679 - 92.3
As req Sup. - 30.88 -
(cm?) Inf. 27.81 - 45.23
#Varillas Sup. - 7 -
req Inf. 6 - 10
As def Sup. 24.54 34.36 24.54
(cm?) Inf. 29.45 24.54 49.1
Sup. 0.65% 0.92% 0.65%
P Inf. 0.78% 0.65% 1.30%
Refuerzo Sup. 5025 7025 5025
final Inf. 625 5025 10025

3.11.4 Diseiio a cortante de la viga

El ACI-318 también recomienda las siguientes expresiones para aproximar el valor
del cortante dltimo en la viga. Ademas, el reglamento permite adoptar el cortante
calculado en la cara del apoyo, a una seccidn critica localizada a d de la cara del apoyo

en vigas no preesforzadas.
1.15 - quiga * Ln (3.49)
2

Vu=

1.15-30.51-5.50

Vu= > =96.50Ton
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L
= —d
Vua = ('ZL—) -Vu (3.50)
2

6_4

Vud = (ZT) +96.50 = 76.30 Ton
2

La resistencia a cortante del concreto es:
V.=0.53-Vf'c b, -d

Ve = 0.53-v280- 60 - 62.75 = 33.39 Ton

La demanda del cortante en el acero es:

Vu
Vs S a - V(:
96.50
Vs = 075 37.33=7241Ton

El area del refuerzo transversal fue determinada considerando una separacién
entre estribos de 100 mm. Y como ya se ha mencionado anteriormente, el area del
refuerzo transversal permite fijar la cantidad de ramales requeridos y como consecuencia

definir el nimero de estribos a utilizar.

4 Vs S

" fy-d

(91.34-1000)- 10

b = = 3.47 cm?
4200- 62.75
Av
#ramales =— = 3.50

Ay

~ 2 Estribos cerrados cada 100 mm
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3.11.5 Disefio de la zapata
La zapata puede ser idealizada como una viga en voladizo cuyo soporte seria el
alma de la viga de cimentacion (ver Figura 3.48), en consecuencia, el refuerzo principal

es determinado calculando el momento a flexion en el extremo empotrado, es decir:

y o l? (3.51)
)
21.79 - 0.402 m
My=———=174Ton-—
2 m
II
|
Ref. Principal -.
v | -
\
k. w W
Qu

Figura 3.48 Detalle del refuerzo longitudinal en la zapata. [Elaboracién propia]

El area del acero longitudinal requerido es:

My
Auve = T4 (3.52)
1.74 em2
Aoy = —— =264 ———
sTed ~ 34.0.194 m

Ademas, los reglamentos estipulan un refuerzo minimo a flexion que se le debe
proporcionar al elemento y que debe ser igual al refuerzo requerido por la demanda de
flexion.
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Asmin = 0.0033 - d (3.53)

cm?

cm? cm?
Asreq = Asmin = 2.64 7 = 6.40 W ~ No cumple

As = Asmin

Para satisfacer el area de acero, se decidio colocar @12 mm ¢/150 mm en toda la
longitud del ancho de la zapata. También debe colocarse un refuerzo longitudinal en la

otra direccidn, a pesar que la flexion en tal direccidon es minima.

cm?
As = 0.0018-t = 0.0018-25 =4.18 —
m

Por lo tanto, el area de acero puede satisfacerse colocando una varilla de 12 [mm]
cada 250 [mm]

3.11.6 Detalle estructural
En la Figura 3.49 se presenta el corte transversal de la zapata detallando cada
uno de los aceros longitudinales y transversales obtenidos en el disefio. Ademas, se

especifica los niveles de excavacion y el material de relleno.

1400

400 600 400

2014—
i 2 Est @10

¢/100-250-100
——@12 ¢/250

450

10 @25

N.o-1.50m

N-160mi _

’/—@12 ¢/150

[
—
"
’ b+
|
- |

L
[l
il
EA

-+— Replantillo
N. -1.80 m

|
| 200 100 250

j Base clase 1 tipo A
- —i compactada en 2 capas
8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘:_————Relleno granular
:‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ compactado en 2 capas
M. -2.40m n a
T S | e e e e N

Figura 3.49 Seccion transversal de la zapata. [Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

4.1 Objetivos
4.1.1 Objetivo General

Determinar la mejor alternativa de los sistemas estructurales cuantificando los

impactos ambientales implicados en el ciclo de vida.

4.1.2 Objetivos Especificos
e Establecer una matriz de identificacion de impactos mas importantes que permitan
realizar una comparacion entre los sistemas estructurales de Hormigén Armado y
Acero.
e Evaluar los impactos en base a criterios cuantitativos y proponer soluciones
sostenibles para la mitigacién de los efectos negativos dados.
e Definir cuél de los dos métodos constructivos es ambientalmente preferible en

base a la valoracion cuantitativa de impacto.

4.2 Antecedentes
Durante el ciclo de vida de cualquier proceso constructivo, ya sea de gran o menor
magnitud, siempre se generaran sobrantes de los materiales utilizados en obra, también
conocidas como Mermas; ademas de basura y residuos toxicos, éstas dan lugar a la

contaminacion (Monroy, 2018).

Segun la 1SO-14040 (2007) indica que “Los desechos de la construccion
provienen de varios medios contaminantes, como el transporte interno encargado de
trasladar los materiales y equipos hasta el sitio especifico, un mal almacenaje, pésima

manipulacion para su aplicacion, etc.”

Para este caso, se determinara cuales son los impactos involucrados en cada

proceso de la construccién para un sistema de concreto armado y acero.
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4.3 Metodologia
Se trataran etapas del proceso de produccion del hormigébn como recepcion y
transporte de la materia prima, produccion del concreto, uso y disposicion final, en los

gue se identificaran los impactos ambientales.

La norma ISO-14040 también acota que, “El andlisis del ciclo de vida trata de una
evaluacion ambiental con la que se puede cuantificar los aspectos ambientales e impacto

potenciales de un servicio en todas las etapas de su existencia”.

De manera que, para el proyecto se analizaran los impactos asociados a cada
etapa del ciclo de vida enfocados en los sistemas estructurales como tal mediante una

matriz causa-efecto para la identificacion de impactos, cuyos pasos seran:

> ldentificacion de componentes ambientales mas susceptibles a sufrir cambios
negativos.

> Definicién de las actividades ejecutadas en cada etapa de la construccién que
influyen en los efectos dafinos sobre los componentes ambientales.

» Comparar los resultados de valores cualitativos entre los sistemas alternativos

propuestos para determinar el ambientalmente preferible.

4.4 Descripcién del Hormigén
4.4.1 Materia prima
Para fabricar hormigén se requieren de las siguientes materias primas: Agua,
aridos de distintos tamafios y cemento. En cuanto a la fabricacion del cemento se emplea

el uso de arcillas y piedras calizas.

Durante las fases de extraccién, procesado, y produccion los impactos
ambientales vinculados como modificaciones topograficas, pérdida de suelos,
contaminacion atmosférica por emisiones de CO», polvo en suspension, ruido y
vibraciones (Cagiao, 2010). En la Figura 4.1 se muestra la gran cantidad de polvo en

suspension generado por los procesos de extraccion de materia prima.
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Figura 4.1 Las canteras de piedra caliza como fuente de contaminacion del aire.
[Fuente Zoonar Alamy]

4.4.2 Consumo de agua

Portland Cement Association (2019) menciona que “Cuando de construccion de
Hormigon Armado se trata, se debe pensar en el agua, ya que dicho recurso es empleado
en varios campos”. Asi pues, al momento de producir cemento se consume una cantidad
considerable de agua para llevar un control del levantamiento del polvo, enfriar

productos, etc.

El agua también es empleada para el curado con el que se asegura la hidratacion
del cemento para que el hormigon siga obteniendo mayor resistencia. En base a lo
indicado en la NEC-SE-HM (2015), cuando no se dispone de especificaciones respecto
al tiempo en que debe mantenerse humedo el concreto, lo mas recomendable es hacerlo

durante 5 a 7 dias.

Los impactos ambientales producidos por las descargas de aguas con efluentes
contaminan de manera severa las fuentes hidricas naturales que reciben estos

desechos.

4.4.3 Energia
Para la obtencién de hormigén se requiere de grandes cantidades de energia, por
un lado, esta la utilizacion de la eléctrica o combustibles fésiles para la operacién de

magquinarias para la extraccion de materias primas.

109



La parte de la fabricacion del cemento que consume mayor energia es durante la
trituracion y calcinacion del Clinker subiendo la temperatura a 1500 °C; dicho proceso es
uno de los principales contribuidores de la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
(Watts, 2019).

4.4.4 Atmosfera
Las emisiones generadas desde los silos de cemento son en forma de polvo, por
lo que se obtiene un nivel bajo de toxicidad. Por otra parte, cuando se encuentran en la

caldera de vapor el tipo de emisiones producidas son gases como el CO..

Segun un estudio hecho por el Laboratorio de Ingenieria Sostenible (2010)
demostrd que “El sector cementero es el que contribuye al 5% de las emisiones del COo,

y éste, es el principal gas productor del efecto invernadero y cambio climatico”.

4.5 Descripcion del Acero

4.5.1 Materia prima
La Asociacion Latinoamericana del Acero (2009) indica que: “La obtencion de la
materia prima comienza por la explosion de la roca que contiene minerales de hierro en

bruto, mismo que representa el elemento principal para la fabricacion del acero”.

Sin embargo, las actividades realizadas en cada de etapa de remocion y
procesamiento de ciertos minerales de la corteza terrestre implica acciones de
movilizacion de grandes cantidades de materia prima generando particulas en
suspension, y consecuentemente, modificaciones en las propiedades del terreno y
alteracion de acceso al recurso, liquidos o gaseosos los elementos deseados para su
uso especifico (Folchi, 2005).

Los impactos se reflejarian como transformacion del paisaje, degradacion del aire

y un serio dafo en la salud de los operarios tal como se visualiza en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Extracciéon de los minerales de hierro generando modificaciones geoldgicas y

de particulas en suspensidn. [Fuente: Aritz Olea]

4.5.2 Consumo de Agua

La produccion del acero involucra una contaminacién del agua a gran escala, en
procesos como el enfriamiento, descalcificacion, limpieza del polvo, entre otras; y como
tal, ésta debe ser tratada antes de ser retornada casi por completo a las fuentes hidricas

de donde se extrajeron (Alacero, 2009).

La revista Fluence (2019) asegura que en promedio se consume 28600 [t por
tonelada métrica de acero en las plantas integradas para su fabricaciébn con una media
de descarga aproximada de 25300 [It], como tal, las pérdidas de agua estarian dentro
del rango de 1600-3300 [It] el 90 % del agua se descarga previo al enfriamiento y

tratamiento.

En ocasiones, no se llevan a cabo estos procesos de tratamiento y depuracion del
agua antes retornarla, por lo que, afectarian a los ecosistemas acuaticos debido a las

descargas de las aguas que contienen compuestos téxicos.

4.5.3 Energia
Para la extraccion del material se requiere de un alto consumo de energia, y
consecuentemente un consumo y agotamiento en gran escala del recurso natural Carbon

empleado como el combustible para fundir los minerales de hierro (Bellart & Mesa, 2009).

111



454 Atmodsfera

El aire es el recurso de mayor consumo, ya que, en los altos hornos donde se

alcanzan temperaturas mayores a 1500 °C, la mezcla de hierro recibe grandes

cantidades de oxigeno soplados a velocidades supersonicas, para finalmente,

transformarse en acero.

En general, la fabricacion de hierro y acero han constituido inconvenientes

ecoldgicos dando lugar a la emision de gases nocivos como el 6xido de azufre, dioxido

de nitrégeno y monoxido de carbono (Fluence, 2019).

4.6

Identificacion y evaluacién de impactos ambientales

Se llevara a cabo un analisis de las etapas del proceso de fabricacion teniendo en

cuenta los componentes ambientales o recursos naturales que podrian resultar mas

afectados negativamente por el hormigon y el acero.

Mediante una matriz de identificacion de impactos (ver Tabla 4.1) se describiran

las actividades responsables de los dafios al medio ambiente.

4.6.1 Hormigon

Tabla 4.1 Matriz de identificacién de impactos para el Hormigon.
[Fuente: 1ISO 14040-14044]

COMPONENTES AMBIENTALES

ETAPA ACTIVIDADES MI;A‘;I%EAIA AGUA ENERGIA ATMOSFERA
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS
Extraccién de | Alteracion
) minerales de de
EXTRACCION hierro a cielo propiedades | ry.incign Agotamiento .
DE abierto. del terreno Contaminacion
de la por abuso de L
MATERIAS generando Biodi idad . atmosférica
PRIMAS Transporte de gran iodiversida energia
equipos'y cantidad de
materiales. desechos.
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COMPONENTES AMBIENTALES

ETAPA ACTIVIDADES MS‘;EAFXA AGUA ENERGIA ATMOSFERA
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS
Procesos de
combustion y Afectacion de Afectacion de
PRODUCCIO consumo N/A calidad de Agotamiento | la calidad del
N energeético agua por de energia aire por
intensivo y de descargas de global emisiones de
combustibles efluentes polvo y gases
fosiles.
Transporte de
materiales Contaminaci
DISTRIBUCIO petreos. 6n del suelo N/A Consumo de Emisién de
N Descarga y por residuos combustibles particulas y
almacenamiento | regados en fosiles CO2
de los el camino
materiales.
Lavado Generacion
do y de mermas
mantenimiento ran
de diversos de)s/ %rdicio
objetos en obra. d P
€ recursos o
Colado del | contaminad | Contaminaci Afectacion de
ospor | On de fuentes la calidad del
USO DEL concreto para - hidricas por N/A :
distintos residuos aire por
PRODUCTO e aguas -
elementos liquidos y . emisiones de
estructurales de solidos. residuales no polvo y gases
la obra tratadas
' Agotamiento
Uso de madera | de recursos
para forestales
encofrados.
Vertimientos
< contaminantes
DEMOLICION al agua. . Gran Emisiones de
Y N/A Deterioro de | desgaste de CO2
RECICLADO Emisiones de la calidad del :—:‘,ner_gl'a partl’culai en
ases de agua eléctricay .
co?nbustic’)n y combustibles suspension
polvo.

Para el proyecto se trabajara con hormigones de resistencias de hasta 35 MPa,

por lo tanto, se realiza un analisis cuantitativo de los recursos naturales que se consumen
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y la cantidad de emisiones CO2 en kg por cada tonelada del producto a partir de la

recopilacion de datos dados en un esquema que refleje toda esta informacién en las

distintas etapas del ciclo de vida. En la fase de extraccion y produccion se tiene un

consumo neto compartido de agua, emisiones y energia.

En el esquema de la Figura 4.3, se presentan las cantidades consumidas por cada

tonelada de hormigdn producido y utilizado desde su fabricacion hasta su expedicion:

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Obtencion de padra
caliza y arcilla

s i

Extraccion de andos en
cantera

A - 4

R

[ Tamizado y limpieza
J

1217, 8 M)
energin

2925 kg/tn
0,

( ‘ ™
Transporte a fabrica
_ J
L
~
Transporte Escoria
de alto homo
1;7’s_h J
agua/ ] S
Produccion
/S
. e seEES \
Distribucion b
\ v
N e e e N ( ____________________________ \ SEis
agua \ v )
|
....................................................... e ——
e R
Demaolicion y reciclado

\

\

65,5 MJ
energia

9,3 kg/tn 1,4 MJ
co, energia
245 kg/tn 945 M)
co, energia

Figura 4.3. Esquema del ciclo de vida para el Hormigén.

[Fuente: Base de Datos ITEC]

Al igual que en el hormigdn, se llevo a cabo un analisis de impactos ambientales

del procesamiento del acero tabulados en la Tabla 4.2.
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4.6.2 Acero

Tabla 4.2. Matriz de identificacion de impactos para el Acero.

[Fuente: ALACERO]

ETAPA

COMPONENTES AMBIENTALES

ACTIVIDADES

MATERIA
PRIMA

AGUA

ENERGIA

ATMOSFERA

IMPACTOS AMBIENTALES ASOC

IADOS

EXTRACCION
DE MATERIAS
PRIMAS

Extraccion de

minerales de

hierro a cielo
abierto.

Transporte de
equipos y
materiales.

Alteracion de
propiedades
del terreno
generando
gran cantidad
de desechos

Agotamient
0 excesivo
de este
recurso

Consumo
intensivo de
energia
eléctrica

Degradacion
de del aire

PRODUCCION

Procesos de
combustion y
consumo
energético
intensivo y de
combustibles
fosiles en altos
hornos.

Procesos
como el
enfriamiento,
descalcificacio
n, limpieza del
polvo, entre
otras.

N/A

Contaminac
i6n del agua
agran
escala

Gran
desgaste de
energias

Emisiones de
CO2
estimulantes
para el efecto

invernadero

DISTRIBUCION

Transporte de
materiales
pétreos.

Descarga 'y
almacenamient
o de los
materiales.

N/A

N/A

Consumo
de
combustible
s fésiles

Emisiones de
material
particulado al
airey CO2

USO DEL
PRODUCTO

Colocacién de
perfiles
laminados con
magquinarias
necesaria para
soldadura

Generacion de
desperdicios y
residuos
contaminantes

N/A

N/A

Gases toxicos
liberados al
aire
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COMPONENTES AMBIENTALES

ETAPA ACTIVIDADES MISAI;I-I%/IFXA AGUA ENERGIA ATMOSFERA
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS
Envio de
residuos
separados a .
, plgntas o Emisiones de
DEMOLICION tratamiento COz.
Y RECICLADO | para unirlas al N/A N/A Suspension de
resto de particulas y
chatarras para contaminacién
reciclarla como acustica al
materia prima medio

para el uso de
fabricacién del
acero.

Al igual que en el caso del concreto, se utilizara como unidad funcional la tonelada

para medir en [kg/Ton] las emisiones de CO,, y deméas unidades anteriormente

indicadas. Por cada tonelada de acero se genera aproximadamente 4 toneladas de

diéxido de carbono, ademas, es el responsable del 4 % de emisiones de CO: a nivel

global producidos por fabricacion del acero.

En la fase de extraccidon y produccion se tiene un consumo neto compartido de

agua, emisiones y energia.

En la Figura 4.4, se indican las cantidades consumidas por cada tonelada de acero

producido y utilizado desde su fabricacion hasta su expedicion:
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Etapa 1 Extraccion de Matenas Chatarras
Pnmas

\
Transporie a fabrica

\
95000 Lt 4000kg jtn 41500
Etapa 2 agua Prwedse l <’D G{a

Produccion
Conformado final de
perfiles Laminados
N )
Elﬁpa3 """ e e e et = A e oy = § # """"'"""""""""'“""""""_‘;" """"""""""""""
- ~
32,6 kg/tn 125 M)
2t o @ energia
- J
Elapad® s e e

(" B
305 kg/tn 2092 l!}
V3o co, ﬂurg(u
\ J
Etapa 5

p
Demolicidn y recclado 18,9 kg/tn 72.2M]
co, energia

Figura 4.4. Esquema del ciclo de vida para el Acero.

-~

[Fuente: Base de Datos ITEC]

La etapa de produccion del hormigén y el acero, es la que constituye el mayor
problema de contaminacién por las altas emisiones de polvo y de gases, en especial el

Di6xido de Carbono CO., el cual contribuye al cambio climéatico. Como se ve en la Figura
4.5.
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EMISIONES CO2-ACERO V.S HORMIGON
Hormigén CO2 m Acero CO2
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Figura 4.5 Barras de comparacion cuantitativa de las emisiones entre Hormigoén y
Acero. [Fuente: Base de Datos ITEC]

En base a una valoracién cuantitativa de emisiones de gases y consumo de
recursos como el agua y energia, es evidente que el acero supera considerablemente
las emisiones de CO: en unidades de [kg/Ton] y en consumo de energia a las de

hormigon.

Sin embargo, a pesar de que el acero posee aspectos desfavorables presentados
en el ciclo de vida del acero, éste material es bastante reciclable y, durante la
construccion, el consumo de agua es casi nulo en comparaciéon con el hormigoén, que,

ademas, no es reutilizable.

Por otra parte, los sistemas de acero estructural requieren de menos volumen y
cantidad de materiales, ya que, estos elementos no requieren de una composicién o
mezclas de recursos naturales, tales procesos se dan con la produccion del concreto en
obra, donde se generan grandes cantidades de desperdicios y aguas residuales durante

las mezclas y el colado del mismo.
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Durante la fabricacién del acero se consumen enormes cantidades de energia
superando en gran medida a la empleada durante el ciclo de vida del hormigon, en la

Figura 4.6, se ilustra tal diferencia en las dos ultimas columnas.

CONSUMO ENERGIA- ACERO V.S HORMIGON

Energia en Hormigon W Energia en Acero
43789.2

=
2
(72}
2
>
5]
9
©
oo
)
S
c
(J]
°
[1°]
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--

Etapaly2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Total

Figura 4.6. Barras de comparacion cuantitativa del consumo energético entre Hormigon
y Acero.

[Fuente: Base de Datos ITEC]

Por ultimo, en la Figura 4.7, se observa la comparacién Unicamente de las etapas
1, 2y 4, por el motivo de que, en las otras fases del acero, el uso del agua es casi nulo
y nho tendria ni siquiera una comparacioén cuantitativamente cercana con el consumo

exorbitante para la fabricacion del hormigon.
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CONSUMO AGUA- ACERO V.S HORMIGON

Agua en Hormigon ® Agua en Acero
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Figura 4.7. Barras de comparacion cuantitativa del consumo de agua entre Hormigén y Acero.

[Fuente: Base de Datos ITEC]

4.7 Medidas de mitigacion del impacto ambiental

Para cada proyecto estructural es necesario establecer medidas de atenuacion de

impactos al medio.

En el caso del hormigdn, las estrategias a emplear consisten en reducir las
cantidades de cemento Portland y sustituirlo por alternativas de mayor indice ecolégico
0 sostenible. La razon de plantear ésta metodologia se debe a que éste elemento, es el
principal responsable de las emisiones de CO: y generador de otros factores

contaminantes nocivos para los componentes ambientales indicados anteriormente.

Se plantea el mismo principio para el acero, cuyo componente de mayor influencia

para el impacto ambiental es el mineral y su procesamiento.

A continuacion, en las Tabla 4.3, se estableceran medidas para minimizar impactos

para el hormigon.
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4.7.1 Hormigon

Tabla 4.3. Soluciones y resultados para mitigar los impactos ambientales del

Hormigdn. [Fuente: Laboratorio de Ingenieria Sostenible]

ETAPAS MEDIDAS DE MITIGACION RESULTADOS
Limitar la afectacion al area Mayor conservacion de
estrictamente necesaria para la areas mineras posterior
exploracion. a su explotacion.

RECEPCION Uso de tierra superficial y la Reduccién de

DEQASR-AEAIEIAS reforestacion. contaminacion al aire
Utilizar aguas recicladas utilizadas por emisiones de polvo.
en la limpieza para controlar el Menor uso del agua
polvo. como supresor del

polvo.

Sustitucion del clinker por Reduccion de Emisiones
puzolanas o escorias. coz.

PRODUCCION Reducir la cantidad de combustible Menor consumo de

DE CEMENTO f6sil reemplazandolo por residuos energia en fabricacion.
o biomasa. Menor generacion de
Receptar en silos el cemento con residuos solidos.
un colector de polvo.
Uso de lonas en los vehiculos para
cubrir los materiales pulverulentos. Reduccién de particulas

DISTRIBUCION Disposicion de un acopio idoneo emitidas al aire.
para el almacenamiento de los Ahorro de un gran
materiales. consumo de agua.
Establecer sitios adecuados para Mitigacién de emisiones

USO DEL almacenaje, mezcla y carga de al medio ambiente.
PRODUCTO materiales. Mejora en

Uso de materiales reciclados en caracteristicas verdes
lugar de aridos naturales. del concreto.
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ETAPAS

MEDIDAS DE MITIGACION

RESULTADOS

Recoger los sobrantes diarios de
hormigon.

Reduccién de impacto
negativo a la calidad del
suelo y el agua

superficial.

DEMOLICION Y
RECICLADO

Limpieza y despeje del area de
todo residuo y desperdicio.
Aprovechamiento y transporte de
residuos reciclados.
Reutilizacion de desechos como
aridos para bases firmes, como
nuevas amasadas de hormigén,

etc.

Reduccién del consumo
eléctrico global.
Menores gastos de
recursos.

Minimizacion de
emisiones de CO2.

De igual manera, en la Tabla 4.4, se indican las medidas para minimizar impactos

durante las etapas del acero.

4.7.2 Acero

Tabla 4.4. Soluciones y resultados para mitigar los impactos ambientales del

Acero. [Fuente: ECOSAMBITO & C. LTDA]

ETAPAS MEDIDAS DE MITIGACION RESULTADOS
Limitar la extension del area de Minimizacion de area
impacto. alterada y escombrada.

. inimi Reduccion significativa de
RECEPCION Minimizar el consumo de o g '
DE MATERIAS recursos naturales y maximizar desperdicios y pasivos

PRIMAS su reutilizacion. ambientales.
Utilizacion de riego o supresante Menor emisiones de
de polvo. material particulado.

PRODUCCION Emplear recursos renovables y
DE ACERO reciclables de acero.
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ETAPAS MEDIDAS DE MITIGACION RESULTADOS
Uso de gas natural como fuente Mitigacion de gases
de energia en las plantas de contaminantes al
acero. ambiente.
Ahorro considerable de
energia.
Limpieza de los vehiculos que
transportan material para evitar Menor alteracion del suelo
’ deposicion accidental de y entorno.

DISTRIBUCION residuos en la ruta. Minimizacién de emision
Realizar los adecuados de contaminantes.
mantenimientos de maquinarias
y equipos de construccion.
Tratamiento de aguas
contaminadas con residuos Reduccién de
peligrosos antes de ser contaminacién del suelo y

SO DEL reto-rnadas y vertidas agua.
PRODUCTO accidentalmente. Mayor conservacion y
Al desmantelar las estructuras estética del entorno que
temporales se debe restaurar o rodea al proyecto.
rehabilitar las zonas puntuales
alteradas negativamente.
Utilizar aguas lluvias o extraidas
de pozos para rociarlas sobre
material particulado y evitar las
molestias del mismo. Minimizacién de
Evacuar diariamente los emisiones de material fino
) desechos provenientes de al aire.
\?IEII\EAC(:)II(_ZIIE:A([))NO demoliciones a un sitio de Menor emisiones gases

almacenamiento y cubrirlos con
plastico.

Mantener apagados, en la
mayor medida posible, los
equipos 0 maquinas que no

estén operando.

de contaminantes a la
atmosfera.

Ahorro de combustibles.
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4.8 Conclusiones

R/
A X4

X/
°e

Dentro del andlisis expuesto en la matriz de identificacion, se determind que
durante el ciclo de vida del hormigdn se generan grandes cantidades de residuos
o desperdicios como producto de su fabricacion que a la vez implica una gran
demanda del agua volviéndola poco o nada reutilizable después de su uso.
Frente a la informacion recaudada acerca del sistema estructural de acero, éste
requiere de menos esfuerzo y recursos naturales, a pesar de su mayor indice de
emisiones de CO_, éste genera menos desperdicios o residuos contaminantes
en comparacion con el hormigon.

Finalmente, se concluye que el acero es ambientalmente preferible gracias a su
baja degradacién que le permite reciclarse varias veces, evitando que se
fabriguen mayores cantidades del material y un menor consumo de recursos

naturales como el agua y la materia prima.

49 Recomendaciones

*
A X4

o
AS

Para llevar a cabo un analisis cuantitativo mas efectivo y confiable se deberia
utilizar el metro cuadrado como la unidad funcional para determinar cuanto
material de hormigén o acero se emplea por 1 m?, considerando que en ambos
métodos constructivos entran los dos elementos estructurales formando un
sistema monolitico.

Sin embargo, en base a lo expuesto en el capitulo 2, se tomé la decision de
trabajar con el sistema estructural de hormigdn presenta varias ventajas en el
aspecto econémico, mano de obra, disponibilidad de materiales y
mantenimiento. Respecto a lo ambiental, se propone una serie de medidas que
se pueden emplear para minimizar los impactos negativos, lo cual contrarrestara

los efectos de adoptar un sistema estructural con mayor impacto.
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CAPITULO 5

5. GESTION DE OBRA Y ESTIMACION DE PRESUPUESTO

5.1 Introduccidn
El presente proyecto comprendera Unicamente el disefio estructural para la
valoracion de un presupuesto referencial. No se consideraran materiales ni elementos
de otras areas de la construccion como la arquitectdnica, instalaciones sanitarias y
mecanicas, ni de otro tipo, debido a que el alcance del proyecto esta establecido hasta

el primer punto mencionado.

Sin embargo, cabe recalcar que, dichas instalaciones de fontaneria y mecénicas
se las realiz6 en el software Revit con el propésito de trasladarlas al programa
Navisworks e implementar las herramientas avanzadas que proporciona, una de estas
es “Clash Detection” la cual facilita en gran medida la deteccion de interferencias o cruces
entre elementos estructurales, en especial las instalaciones que son mucho mas
propensas a intersecarse entre si. Otra aplicabilidad particular y beneficiosa del software
Navisworks es la simulacion de un recorrido virtual que permite inspeccionar cada rincén
de un modelo Unico tridimensional, con lo cual se fiscaliza de forma virtual y en tiempo
real que todo se encuentre correctamente distribuido y colocado en su correspondiente
sitio.

Ademas, Navisworks permite llevar un registro visual de las eventualidades entre
lo planificado y la obra ejecutada mediante una simulacion 4D referente al cronograma

de actividades.
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5.2 Descripcion de Rubros y APUs

5.2.1 Rubros
5.2.1.1 Trabajos preliminares

En esta fase se llevara un control e inspeccion del terreno, donde se preparara el
terreno mediante actividades como desalojo y limpieza de escombros, replanteo y

nivelacion, excavacion a mano y mejoramiento de material compactado.

Para el proceso de trazado y marcado del area, se utilizan equipos de alta

precision.

Se requieran equipos aptos para la carga y el transporte con el fin de cumplir este
propoésito, donde estos deberan llevar obligatoriamente una cubierta de lona como

proteccion de derrames.

En cuanto a la compactacion de la sobre excavacion en los cimientos con material
obtenido de la excavacion se ejecuta hasta alcanzar los niveles y cotas determinadas y

esperadas segun los planos.

El relleno de las areas sobre las zapatas, vigas de cimentacion, cadenas,
plataformas y otros indicados en planos o requeridas en obra, se llevan a cabo hasta

conseguir las caracteristicas del suelo existente o0 mejorar el mismo.

5.2.1.2 Subestructura

Trata los elementos estructurales que se localizan por debajo del nivel del suelo,
y este conjunto de elementos como zapatas, riostras de cimentacion y pedestales
trabajan como un solo sistema encargandose de trasmitir las cargas de la
superestructura al suelo de manera uniforme. La subestructura culmina con el vertido de
concreto para el contrapiso. Pero antes, es necesario colocar una capa de hormigén
simple conocida como replantillo en la que se sobrepondran las cimentaciones. La
armadura debe estar montada sobre unos dados de hormigon que les permitira tener un
recubrimiento y protegerlo de cualquier clase de agente dafiino provenientes del suelo y

la humedad.

126



Las dimensiones y refuerzo de acero son las que se detallan en los planos. Este
material debe estar libre de escorias, grasa, arcilla, oxidacion, pintura o cualquier tipo de
recubrimiento extrafio que pueda afectar significativamente sus propiedades y una buena
adherencia con el hormigon. Estos cuidados son aplicados también para el refuerzo de

la superestructura.

Una vez encofrado se dispone de los equipos de vaciado para verter el hormigon
y se vibra correctamente el material premezclado. Curar cuidadosamente el tiempo y las

veces necesarias.

5.2.1.3 Superestructura
Esta etapa comprende la fundicion de hormigdén estructural para las columnas,

vigas y losa alivianada.

Asegurar que el doblado, formacién de ganchos, cortes y colocacion del acero de
refuerzo cumplan con las especificaciones establecidas en los planos estructurales al

igual que el hormigon armado.

Con el hormigén elaborado en obra se comienza a fundir y se vibra la mezcla

colada con golpes, para impedir que se produzca segregacion en los puntos de arranque.

Se mantendra bajo cuidado la plomada, la estabilidad del encofrado y la posicion
del acero de refuerzo. Al iniciar el proceso de fraguado, se procede de inmediato al

curado del hormigon.

Para losas se utilizar4 encofrado metélico, malla electrosoldada y de bloques de
hormigon en las areas establecidas en los planos estructurales, luego se procede con la

fundicion de vigas y nervios ubicadas en los trazados correspondientes.

Es importante humedecer los bloques minutos antes del vertido del concreto.
Llevar un control de curado para evitar grietas y contracciones no deseadas en la

superficie de losetas.

5.2.2 Analisis de Precios Unitarios
En los rubros se han considerado gastos en equipos, mano de obra, materiales,

en transporte, los cuales son extraidos de las localidades mas cercanas al sitio de la
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obra. Dentro de las cantidades a pagar se considera una compensacion porcentual del

20 % como gastos indirectos. Los rubros se presentan en el apartado de ANEXOS B.

A continuacion, en la Figura 5.1, se muestra uno de los modelos APUS.

[roeee REPLANTEC ¥ NIVELACION "% e
IDetale:
JEquiros
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A =] C=A"B R C=C'R
|Hermamienta menon53M.0) 0.0585
Seguridad industral (53%M.0) 0,055
IEquipo topografico 1.000 500 5,00 0,10 10,5000
Subtotal M 06129
|ANO DE OBRA
Descripeion Cantidad Jomalhora Costo hora Rendimiento Costo
A =] C=A"B R C=C'R
Predn . 2000 38 7.2 0.1000 0.7236
Maesino mayor en ejecucion de obras
cviles 1,000 4,08 4 06 0.1000 0.4050
Subtotal N 1.1235
MATERIALES
Descripeion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A"B
Cuarton 4*4*300cm. u 0,160 1.25 0,2000
Tia Tom'2. Am u 0,100 1,00 0.1000
Clavos 21727 kg 0,009 210 0.0139
JFicia (1000m) rell 0.010 5,00 0.0500
Subtotal O 0,3689
TRANSPORTE
Descripoidn Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A"B
Mo aplica
Subtotal P 10,0000
CDSTO TOTAL DIRECTO (M+N+0+P) 21113
INDIRECTOS % | 00 o4
COSTO TOTAL DE RUBRO 25336
WALOR OFERTADO 2.53

Figura 5.1 Rubro de Replanteo y Nivelacién. [Fuente: Elaboracién propial
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5.2.3 Cantidades de Obray Presupuesto

Las cantidades de obra se las determiné a partir del modelo estructural de Revit,
este software permite determinar las cantidades de los diferentes elementos que
componen cada una de las disciplinas que integran el modelo. Para este proyecto,
Unicamente se cuantifico los elementos estructurales como zapatas, riostras, vigas,

columnas, losa y el acero de refuerzo.

El programa genera automaticamente la cuantificacion de los volumenes de los
componentes estructurales, dado que el volumen es un pardmetro ya preestablecido e
incluso puede ser obtenido directamente por el material. Por otra parte, para el acero de

refuerzo si es necesario definir variables que por defecto Revit no incluye.

Revit posibilita el calculo las cantidades a través de la opcion de “Tabla de
planificacion/Cantidades”, donde ofrece multiples categorias de los diferentes
componentes que integran el proyecto. Para la creacion de una tabla de planificacion del
acero de refuerzo, debe seleccionarse la categoria “Armadura estructural” como puede
observarse en la Figura 5.2.

Nueva tabla de planificacdn X

Usta defitres: | Estruciera v

=zmiento  Coleborar  Vista  Gestionar Complementos CADS Coaats: S
r(/ [} Vistas de plano ~ g Ir:: - <Mubcakgoria> A Tobla de planficactn de acero de refueras
a4 Accpiadoses de amadura estuct
SR e -2 > Amradura estucarsd
{ 12bla de planificaadn/Cantidades Av@:@;ﬂ,z

1] - Cargas estuchrales (O Clzwes ge i tabia de piandiczcién

R +] - Cargas miemas estuchirales
[ C rEariS =
£ > :-r‘:e.:a.»?n aslada ar\J!_ra
Cimentacitn de muro ancitics

4y

= @) ! 200 02 PRINC20NN S8 COMPINenEs o
Visia L cdfirariie

Tabla de planificacion/Cantidades Laiate
oifares
Crez zbiza de planificacion clave 0 una de componentes de

CONSuCoon

Cimerntanide esyuctural
+ - Conemores estucarales
Unaz iabla de planificacion dave permite definir daves para Corbalentes estecarzles Nusva constrecodn
refienar avtométicamente ciertos datos &2 1a planificacion £ Cubletas
Elemenios de detale v

Fesa:

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Ageptar Cancelar Ayuda

Figura 5.2 Creacién de la tabla de planificacién del acero de refuerzo. [Elaboracién propial

Para finalizar con la creacion de la tabla, se requiere definir los campos que
contendrd dicha tabla. Tales campos dependen de la categoria y del nivel de
detallamiento que el usuario desee darle a la tabla. En este caso, al tratarse del acero
de refuerzo, se asigno6 cinco parametros, la marca de anfitrion que hace referencia al
elemento sobre el cual se coloco el acero de refuerzo, el diametro de varilla, la longitud

total de varilla, el peso lineal del acero y el peso, tal como se aprecia en la Figura 5.3.
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Propiedades de tabla de planificacion X

Campos Filtro  Clasificacidn/Agrupacién  Formato  Aparienca

Selecconar campos disporebles de:

Armadura estructural v
Campos dispondles: Campos de planificacidn {en orden):
Al 5 | Marca de anfitricn
A Didmetro de barra
B . Longitud total de barra
|8 2= Feso Unea!
= Feso
C
| Canudad
Cantidad por conjunto de armaduras
Categoria de anfitrién
Comentarios 2
Comentarios da tipo b
| Coste
Codigo de montaje I«
2]
o o B
Dadnrmaridn -
. / x ) X f )
[] ctuir elementos de vinoulos

Cancelar Ayuda

Figura 5.3 Asignacién de parametros para la tabla de planificacién. [Elaboracién propia]

Dentro de los campos descritos, el peso lineal y el peso son los Gnicos que no se
encuentran establecidos por defecto, por lo cual deben ser creados por el usuario. Cabe
resaltar que, a diferencia del peso lineal, el peso es un parametro calculado, esto significa
gue es definido mediante una operacion matematica. La cual, para este parametro es la
longitud total de la varilla por el peso lineal. Ver Figura 5.4.

Propiedades de pardmetro X

Tipo de pardmatro
$ B | Valor calculado X
(@) Pardmetro de proyecto

(Pusde aparecer an tablas de plandicacidn pero no en

- Nombre: Peso
Parametro compartido
{Puede compartirse en varics proyectos y famiias, exportarse o 0DBC y S s
aparecer en tablas de planificackin y etiquetas) (@) Formula (_) Porcentaje
Sheczies Epanta Disciplina: Estructura v
Datos de parématro ‘
Nombre: Tipo: Masa v
Pesa Lineal @ Tpo
Discipina: (O Epemplar Férmula: I Longitud total de barra*Peso Lin¢
Estructura
Tipo de pardmetro; Las valores s alinaan por tipo &
Masa por unidod de kagitud - T L Cancelar Ayuda
Agrupar parsmetro en: b 1 hhan g A
Otros

Figura 5.4 Creacion de parametros para la tabla de planificacién. [Elaboracién propial]
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En cambio, para el peso lineal de acero de refuerzo se necesita especificar el valor
manualmente segun le corresponda a cada varilla, puesto que este es un valor que
depende del didmetro de la varilla. Con todos los valores del peso lineal definidos, se fija
la opcion de “Totales generales” para que el programa muestre los valores totales

calculados por el programa tal como se presenta en la Figura 5.5.

Propiedades de tabla de planificacién X

Campos Fitro  Clasificdodn/Agrupacién  Formato  Apanencia

<Tabla de planificacién del acero de refuerzo> Casficar por Marca de anhtrion @ Ascendente Descendents
A l B | C | D [ E Encabezamiento [/]Pie de pagna:  Tulo, recuneto y totales | [Jursa en tlanco
Marca de anfitnon | Diametro de barra | Longitud total de ba Peso Lineal Peso ¥ por: (ogone)
Vigas 1er Piso
Vigas 1er Piso 10 mm 14m 0.617 kg/m 862 kg
Vigas 1er Piso 10 mm 24m
Vigas ler Piso 10 mm 14 m
Vigas 1er Piso 10 mm 4m S— .
Vigas 1er Piso 10 mm 11m Ve——
Vigas 1er Piso 10 mm 14 m
Vigas 1er Pisa 10 mm 4m
Vigas 1er Pisa 10 mm 4m 1 [“iTotales generates: | Thula, recusnto y totales
Vigas 1er Piso 10 mm 11m Tiulo perscaalizado de total
Vigas 1er Piso 10 mm 10m Total genera
Vigas ler Piso 10 mm 10m -
Vigas 1er Piso 10 mm 4m [} Detalier coda ejempler
Vigas 1er Piso 10 mm 14m

e

Figura 5.5 Asighacion del peso lineal. [Elaboracién propia]

Sin embargo, el programa no mostrara las cantidades totales, a menos que se
estrablezca que realice los calculos totales () para el pardmetro deseado, en este caso,
el peso. Y de esta forma se obtiene el valor total del peso del acero de refuerzo. En la

Figura 5.6 se puede apreciar el resultado obtenido para las vigras del primer piso.

& Vigas Yer Pso |10 mm 18'm §62wg
"""" Vigas 1at P30 | 10 me % m 19289
Vigas terPeso 10 mom 1A m 920 kg
— - 600 m $47 %y
~th
200 m 1420 vy
»’.... 600 m $&7 xg
600w 47 %g
Potests &0 comge e > oee o m iTikg
—— v aQ m 3 16 ky
i 200m 3 %6 ky
3049 95 kg I

Figura 5.6 Realizacion de los célculos totales. [Elaboracion propia]

Finalmente, mediante el producto de las cantidades de obra ya obtenidas y los precios
unitarios, se calcula un presupuesto referencial presentado en la Figura 5.7.
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| PRECIO
coDIGO RUBRO UNIDAD| CANTIDAD | \iro o | PRECIO TOTAL
PRELIMINARES
T |REPLANTEO Y NIVELACION m2 397.20 $3.61 $1.431.01
2 |EXCAVACION m3 362,28 $11,61 $4.207 37
a3 MATERIAL OF MEJORAIRENTO DEBIDAMENTE COMPACTADG | ma | 596.25 | $2350 |  $1408791
SUBESTRUCTURA
4 |HORMIGON EN REPLANTILLO fc=210 kglcm2 m3_ | 608 $188.96 $1.148.77
5 |HORMIGON EN ZAPATAS fc=280 kglcm2 m3 | 5388 '$331.10 $17.828.37
&  |HORMIGON EN RIOSTRAS fc=210 kglem2 m3 | 1152 $§279 25 $3216 50
7 |HORMIGON SMPLE EN CONTRAPISO f'c=180 kg/cm2 e=5cm m2 | 39720 $18,82 $7 474,70
T8 |ACERO DE REFUERZO SUBES TRUC TURA fy=4200 kgicma Xq 6693 90 $2.01 $13 880,80
SUPERESTRUCTURA
9 |[HORMIGON EN COLUMNAS =280 kglcm? m3 | 7688 5300 85 $23 821 33
10 |HORMIGON VIGAS SUPERIORES fc=280 kgicm2 m3 94,92 $317.61 $30.147 62
11 |HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y BLOQUES f c=280 kglem? m3_| 1378125 | $29160 $40.196 60
12 |ACERO DE REFUERZO SUPERESTRUG TURA fy=4200 kgicm?2 kg | 43896.60 3201 $88 385 39
MAMPOSTERIA NO ES TRUC TURAL
— 13 |WAMPOSTERIA DE BLOQUES 40°20°10 cm " m2 | 141882 | $978 |  $1387223
14 |MAMPOSTERIA DE BLOQUES 4072020 cm me 365.18 $10,87 $3.969.23
15  [ENLUCIDO m2 | 3568,00 $11.87 $42 350,85
TOTAL DEL PROYECTO $ 305.999.78

Figura 5.7 Presupuesto referencial del Edificio. [Elaboracién propia]

5.3 Cronograma valorado
Hace referencia a la distribucién de los fondos establecidos para cada rubro en un
periodo establecido, en este el tiempo se lo maneja en semanas. El propdsito de este
cronograma es llevar un control del avance de la obra y cuantificar las cantidades

monetarias de la siguiente manera:

* Inversioén Parcial
* Avance parcial %
e Inversion Acumulada

* Avance acumulado %

En el apartado de ANEXO D se indica especificamente el orden en cémo se

liquidan cada uno de los rubros.

5.4 Cronograma de actividades y plazo del proyecto
El cronograma de actividades es un documento que proyecta informacion sobre
la duracién de la construccion desde la fecha de comienzo hasta el fin de la obra. El
tiempo para la ejecucion de cada etapa como obras preliminares, subestructura y
superestructura se mediara en semanas, donde se podra observar el periodo que tomara
el desarrollo de los rubros con la libertad de ajustar debidamente el cronograma y

organizar de mejor manera las actividades.
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Figura 5.8 Cronograma de actividades planificadas en periodos semanales.
[Elaboracién propia]

Las barras rojas muestran la ruta critica que corresponde a los trabajos que no
pueden ser aplazados bajo ningun motivo, en otros términos, son aquellas tareas que no
tienen ningln margen de retraso. Estas a la vez, estan interrelacionadas con otras

actividades como es el caso de los aceros de refuerzo seflalados con barras azules.

Mediante la planificacion se cuantificd una duracion de 99 dias para la parte del
disefio estructural de la obra que equivale aproximadamente a 17 semanas. Para este
calendario de actividades se consideraron los feriados en sus respectivas fechas, y se

fij6 el domingo como dia de descanso.

5.5 Recorrido e inspeccion virtual del modelo unico 3D
5.5.1 Recorrido en tiempo real
Navisworks es una herramienta aplicada en la metodologia BIM ya que ésta
permite navegar, coordinar y llevar un control absoluto sobre un modelo Unico que integra
todas las disciplinas de la construccién, con esto se simula una manera de fiscalizar
virtualmente y en tiempo real cada espacio de la estructura, donde se pueda prever
cualquier irregularidad. En la Figura 5.9, se ilustra la manera en como se fiscaliza

virtualmente el modelo.
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Figura 5.9 Supervision panoramica del Proyecto modelado en Navisworks.
[Elaboracién propial

Sin embargo, no siempre serd sencillo poder detectar todas las fallas o
interferencias existentes en el modelo 3D, por lo que, se recurre a una herramienta
bastante eficiente y segura, con la que sera posible determinar cada defecto en el

disefo.

En la Figura 5.10 a simple vista es casi imperceptible notar la intercesion
entre el conducto de ventilacion y la tuberia de agua caliente ilustrada con color
rojo. Esta falla fue detectada en el interior del techo de piso.
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Figura 5.10 Supervision de las instalaciones distribuidas en el interior del techo.
[Elaboracién propia]

Para la Figura 5.11 mediante el recorrido virtual que ofrece Navisworks, se
muestra un desfase dado por una de las tuberias de desagule respecto a la columna

localizada en el Ultimo nivel.

Figura 5.11 Supervision de los niveles del Proyecto modelado en Navisworks.
[Elaboracién propia]
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5.5.2 Inspeccidn con Clash Detection para anticipar interferencias

-

Deteccion Localizacion Ajuste Manual Problema
Resuelto

Mediante la Se localizé con Luego con la
herramienta gran facilidad ayuda del Finalmente,
"Clash Detection" dicha software Revit se actualizando  las
se detect6 una de interferencia y procedio a modificaciones
varias gracias a la desplazar las respectivas,
interferencias, vy visualizacion tuberias, de gracias a la
en este caso en virtual en tiempo manera que, versatilidad de
particular, se real se llevoa desaparezca esta Navisworks con la
muetra el choque cabo una interseccion entre que se puede
entre una coordinacién elementos de la detectar a tiempo
columna de adecuada  para construccion cualquier
hormigbn armado dar solucién anomalia, se las
y una de las inmediata a éste puede evitar en
tuberias defecto en el obray garantizar
sanitarias disefio un ahorro en costo

y tiempo

Figura 5.12 Fases de ajustes de fallas en el disefio. [Elaboracién propia]

5.6 Simulacion BIM 4Dy 5D
El software Navisworks cuenta con una herramienta llamada TimeLiner que
permite desarrollar una planificacion de las actividades de construccion en periodos
especificos. En la Figura 5.13, se ilustra la barra de datos en la que se ingresan las tareas
programadas vinculandolas con los objetos del modelo 3D y luego visualizar mediante

una simulacién el levantamiento progresivo del edificio.

Ademas, se pueden asignar los costes de cada de etapa antes programada,
facilitando el seguimiento del valor econémico presupuestal del proyecto en la tabla de

planificacion, lo cual se observa a medida que progresa la animacion de los elementos
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de la estructura y objetos de arquitectonicos. Los materiales de arquitectura se los tomo
en cuenta con el fin de mostrar el proceso de construcciéon completo desde su replantillo
hasta los revestimientos exteriores.
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Figura 5.13 Programacion de tareas con fechas y costes correspondientes en
Navisworks "Simulacion 4D y 5D". [Elaboracién propial

BIM no se trata de los softwares, pero estos forman parte de BIM, y son las
herramientas que satisfacen el principio fundamental de implementar esta metodologia
mediante el trabajo colaboracion, la coordinacion e interaccion entre las distintas
disciplinas integradas en un unico modelo tridimensional proyectado en Navisworks y
previamente modelado en Revit.

Gracias a la interoperabilidad entre estos programas, fue posible llevar una 6ptima
coordinacion y modificaciones en tiempo real desde Revit al momento de corregir
defectos en el disefio vistos desde la plataforma Navisworks. Esto ha permitido un
considerable ahorro de tiempo y costos al momento de anticipar posibles fallas que se

generan comunmente en el ciclo de vida de una construccion.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con el propdsito de optimizar costos y tiempo en la gestion del disefio se
implementé una modalidad de trabajo colaborativo muy eficiente para el sector de la
construccion conocida como BIM (por sus siglas en inglés: “Building Information
Modeling”). Una vez ejecutado los procesos metodoldgicos y obtenido los resultados, se

concluye que:

v' Mediante la realizacién de un analisis comparativo entre las dos alternativas
propuestas, se logré identificar que el sistema de porticos resistentes a
momento de hormigon armado representa la opcion mas viable frente al

sistema de porticos resistentes a momento de acero estructural.

v’ Para efectuar la comparacion entre ambos sistemas estructurales, se
consideraron cinco parametros. De los cuales, el sistema de poérticos de
hormigon armado presentd mayores beneficios en cuanto a la mano de obra,
disponibilidad de materiales, mantenimiento y sobre todo en el aspecto
econOmico, siendo sélo superado por el sistema de porticos de acero
estructural en dos de esos parametros; la rapidez de construccién y el impacto

ambiental.

v' Se realiz6 un modelo tridimensional en el software Etabs para llevar a cabo el
analisis sismico de la edificacion conforme a los criterios establecidos por la
NEC-2015. Y a partir de los resultados obtenidos del analisis, se disefi6 los
elementos estructurales siguiendo los requerimientos de sismo resistencia
estipulados por el ACI-318 y la NEC-2015.

v' Se aplicé el software Revit para la elaboracion de los planos estructurales

permitiendo alcanzar un alto nivel de detallamiento y a su vez obtener la

cuantificacion de los materiales y componentes de la estructura, lo que

138



permitid minimizar errores y agilizar los procesos, debido a la gran rapidez con

la que este software calcula las cantidades de obra.

Conforme a las tablas de cuantificacion generadas en Revit, se estimo el
presupuesto referencial de la edificacion dando como resultado un valor de
305.999,78 dolares, lo cual significa que el valor por metro cuadrado para este
proyecto es de aproximadamente 193 délares. Debe tomarse en cuenta que
este valor considera Unicamente las actividades, materiales y mano de obra

requeridos para obra gris.

Gracias a las herramientas que ofrece Navisworks fue posible realizar una
navegacion interactiva de todas las disciplinas integradas en el modelo en
tiempo real, en la que fue posible detectar interferencias entre instalaciones,
elementos arquitectonicos y estructurales que a la hora de construir la obra
puedan surgir. Las simulaciones 4D y 5D facilitaron la gestién de las
actividades del cronograma ligadas con los elementos constructivos

permitiendo el ahorro de tiempo y costes.
Finalmente, se concluye que, el uso de BIM es de gran importancia en el

sector de la construccion por su gran eficiencia al momento de gestionar

facilmente un proyecto antes de su ejecucion.
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6.2 Recomendaciones
v' Previo a cualquier analisis estructural, verificar que los materiales, los
elementos estructurales y las fuerzas estén correctamente definidos en el
modelo matematico. De igual forma debe comprobarse que las cargas se

encuentren asignadas como corresponde.

v' Para toda edificacion, siempre es importante realizar un correcto estudio
geotécnico para determinar la naturaleza y propiedades del terreno con el
propoésito de establecer el tipo y las condiciones mas adecuadas para su
cimentacion a fin de garantizar la estabilidad de la estructura y la seguridad

de sus ocupantes.

v' La mayoria de los softwares que permiten implementar la metodologia BIM
demandan muchos recursos computacionales puesto que los modelos
generados con tales programas suelen ser muy pesados y requieren mucho
procesamiento por parte del computador. Por ese motivo es recomendable
contar con equipos computacionales con procesadores de Ultima generacion,

una gran memoria RAM y una buena tarjeta grafica.

v' La metodologia BIM en Ecuador no es a menudo implementada en la
ejecucion de proyectos de construccion, debido a que la mayoria de los
profesionales del pais no tienen el conocimiento necesario o la iniciativa para
implementar esta metodologia. Por lo cual, teniendo en consideracion que en
muchos paises la adopcién del BIM en proyectos de construccion es
practicamente una obligacion, se torna imprescindible optar por estrategias
gue permitan capacitar sobre la metodologia BIM a los futuros profesionales

involucrados en tal ambito.

140



7. REFERENCIAS

Alacero. (2009). Proceso Siderurgico. Asosiacion Latinoamericana Del Acero,
Arquitectura y Acero. http://www.arquitecturaenacero.org/uso-y-aplicaciones-del-

acero/materiales/proceso-siderurgico

Ayala, V. D. (2015). Disefio de un portico de hormigdn armado mediante tipo de analisis
estatico por el método DBF disefio basado en fuerzas. (Tesis de Grado). Unidad

Académica de Ingenieria civil, Machala, Ecuador.

Bafios, M. F., & Rosales, C. E. (2018). “Disefio estructural de una edificacion residencial
metalica de 6 plantas sismo-resistente, en la ciudad de milagro, utilizando
metodologia bim en la modelacion 3D.” (Tesis de Grado). Univ. Escuela Superior

Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador.

Bellart, M., & Mesa, S. (2009). Impacto ambiental y ciclo de vida de los materiales de
construcciéon. In Energy and Buildings (Vol. 34, Issue 6). (Tesis de Grado).

Univ.Poltécnica de Catalunya, Barcelona, Espafia.

Cagiao, J. (2010). Huella Ecoldgica del Cemento. Laboratorio de Ingenieria Sostenible.
http://lwww.lis.edu.es/uploads/640bc719 c071_46e4 86fc_8632bc5b6cOc.pdf

Chavez, B. A. (2016). Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la
Ciudad de Quito-Ecuador y Riesgo de Pérdida. (Tesis de Posgrado). Univ.
Politécnica Nacional , Quito, Ecuador.

Corsa, G. (2006). Estudio de Impacto Ambiental Definitivo Proyecto Hidroeléctrico Baba.

184-201. http://www.gerdaucorsa.com.mx/

Fluence. (2019). Tratamiento y Recuperacion de Agua en la Industria de Hierro y Acero.
Fluence Corporation Limited. https://www.fluencecorp.com/es/uso-agua-industria-

metalurgica/

Folchi, M. (2005). The environmental effects of the improvement of metallic minerals: an
analysis landmark for environmental history. (Tesis de Grado). Univ. Federal de

Minas Gerais,Pampulhal, Brazil.

Garcia, M. (2019). Dimensiones BIM, el alcance del programa. EDITECA.

https://editeca.com/dimensiones-bim-alcance-del-programa/

141


http://www.arquitecturaenacero.org/uso-y-aplicaciones-del-
http://www.lis.edu.es/uploads/640bc719_c071_46e4_86fc_8632bc5b6c0c.pdf
http://www.gerdaucorsa.com.mx/
http://www.fluencecorp.com/es/uso-agua-industria-
http://www.fluencecorp.com/es/uso-agua-industria-

Gil, J. J. (2012). Fuerza Horizontal Equivalente y Analisis Dindmico Elastico Cronoldgico.
(Tesis de Grado). Univ. Francisco de Paula Santander, San José de Cututa,

Colombia.

Gonzales, C. (2015). Building Information Modeling : Metodologia, aplicaciones y

ventajas. (Tesis de Posgrado). Univ.Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia.
IAC. (2018). ¢ Qué es BIM? obtenido: https://www.iac.com.co/que-es-bim/

1ISO14040. (2007). Analisis de ciclo de vida. In Icontec (Vol. 2, Issue 571, pp. 1-24).
http://files.control-ambiental5.webnode.com.co/200000127-a0991a28c5/NTC-
1ISO14040-2007 Analisis_CicloVida.pdf

Loa, G. J. (2017). Diseio Estructural de un Edificio de Concreto Armado de seis pisos y

dos sotanos. (Tesis de Grado). Univ. Catdlica de Perq, Lima, Pera.

Maya, L. F. (2018). Analisis de la viabilidad para la implementacion de metodologias y
procesos Building Information Modeling en proyectos de ingenieria y construccion
en el Ecuador [(Tesis de Grado). Univ. Politécnica Nacional , Quito, Ecuador.].
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19294

Medina, C. D. (2016). Reduccion de la vulnerabilidad en estructuras esenciales y
especiales de hormigon armado, situadas en zonas de alto peligro sismico en el

Ecuador. (Tesis de Grado). Univ. Politécnica Nacional , Quito, Ecuador.

Monroy, A. (2018). Impacto ambiental durante proceso de construccion. COLEGIO
MEXICANO DE INGENIEROS CIVILES A.C.
https://cmicac.com/2018/12/13/impacto-ambiental-durante-el-proceso-de-

construccion/

NEC-SE-DS. (2015). Disefio de Cargas Sismicas. Design and Optimization of Metal
Structures, 27-32. https://doi.org/10.1533/9781782420477.27

NEC. (2015). Estructuras De Hormigon Armado. NEC-SE-HM, 1, 31.
https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Paguay, F., & Reyes, J. (2020). Interacciones entre BIM y LEAN para la Innovacion de
Procesos de Construccion en Ecuador. (Tesis de Grado). Univ. Politécnica Nacional,

Quito, Ecuador.

142


http://www.iac.com.co/que-es-bim/
http://files.control-ambiental5.webnode.com.co/200000127-a0991a28c5/NTC-
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19294

Parra, H. (2016). Desarrollos metodologicos y aplicaciones hacia el calculo de la
Peligrosidad Sismica en Ecuador continental y estudio de riesgo sismico en la
ciudad de Quito. Tesis Doctoral, Dept. Ingenieria Topografica y Cartografia., Univ.
Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia, 2016.

PCA. (2019). ¢Como se hace el Hormigdn? Asociacion de Cemento Portland,

847.966.6200. https://www.cement.org/cement-concrete/how-concrete-is-made

R. Rojas, J. M. (2016). Obtenciéon e implementacién de datos 3D en un sistema de

gestion BIM. (Tesis de Grado). Univ.Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia.

Salazar, M. F. (2017). Impacto economico del uso de BIM en el desarrollo de proyectos
de construccién en la ciudad de Manizales [(Tesis de Pos). Univ. Nacional de
Colombia, Manizales, Colombia.]. In Bdigital.Unal.Edu.Co.
http://www.bdigital.unal.edu.co/56964/

Santacruz, H. (2018). El BIM en Latinoamérica. EDITECA. https://editeca.com/bim-en-

latinoamerica/

Torres, Y. (2019). Coordinacion de un proyecto de edificacion mediante Metodologias
bim — caso de estudio edificio tequendama ii -Permoda. (Tesis de Grado). Univ.

Catolica de Colombial, Bogoté, Colombia.

Vasquez, Y. G. (2019). “Metodologia Bim: Estudio Y Redisefio Del Envolvente
Arquitectonico Del Edificio De Rectorado De La Universidad De Guayaquil.” (Tesis

de Grado). Univ. de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador.

Watts, J. (2019). Hormigdn: el material mas destructivo de la Tierra. The Guardian.
https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-

material-on-earth

143


http://www.cement.org/cement-concrete/how-concrete-is-made
http://www.cement.org/cement-concrete/how-concrete-is-made
http://www.bdigital.unal.edu.co/56964/
http://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-
http://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-

ANEXO A

Flujograma de actividades

144



Identificacion de
la problematica

e Juslificaci()n)—>

Disefio alternativa
mas optima

Evaluacion
Impacto
Ambiental

Andlisis de
Alternativas

Planificacion y
presupuesto

145

Revision
Bibliografica

Planteamiento de
la Metodologia

Conclusiones y
recomendaciones




ANEXO B

Cronograma de plan de actividades
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ANEXO C

Rubros
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Rubro: REPLANTEO Y NIVELACION Unidad: m2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,0971
Seguridad industrial (5%M.0) 0,0971
Equipo topogréfico 1,000 5,00 5,00 0,10 0,5000
Subtotal M 0,6941
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 2,000 3,62 7,24 0,1000 0,7236
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1,000 4,06 4,06 0,1000 0,4059
Topégrafo: (En construccion -
Estr.Oc.C1) 2,000 4,06 8,12 0,1000 0,8117
Subtotal N 1,9412
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Cuarton 4*4*300cm u 0,160 1,25 0,2000
Tira 7cm*2.8m u 0,100 1,00 0,1000
Clavos 2 1/2” kg 0,009 2,10 0,0189
Piola (1000m) rollo 0,010 5,00 0,0500
Subtotal O 0,3689
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 3,00
INDIRECTOS % 20,00 0,60
COSTO TOTAL DE
RUBRO 3,61
VALOR OFERTADO 3,61
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Rubro: EXCAVACION Unidad: m3
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,0706
Seguridad industrial (5%M.0) 0,0706
Subtotal M 0,1412
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hora | Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 2,000 3,62 7,24 0,1250 0,9045
Retroexcavadora 1,000 4,06 4,06 0,1250 0,5073
Subtotal N 1,4118
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal O 0,0000
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Retroexcavadora m3/hr 1,000 35,00 4,3750
Volquete de 8m3 m3/hr 1,000 30,00 3,7500
Subtotal P 8,1250
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 9,68
INDIRECTOS % 20,00 1,94
COSTO TOTAL DE
RUBRO 11,61
VALOR OFERTADO 11,61
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Rubro: MATERIAL DE MEJORAMIENTO Unidad: m3
DEBIDAMENTE COMPACTADO
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,4932
Seguridad industrial (5%M.0) 0,4932
Compactador mecanico 1,000 6,25 6,25 0,4444 2,7778
Subtotal M 3,7641
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hora | Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 4,000 3,62 14,47 0,4444 6,4320
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 0,4444 1,6277
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1,000 4,06 4,06 0,4444 1,8038
Subtotal N 9,8635
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Agua m3 0,040 0,85 0,0340
Material de mejoramiento (incluye transporte) m3 1,200 500 6.0000
Subtotal O  6,0340
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 19,66
INDIRECTOS
% 20,00 3,93
COSTO TOTAL DE RUBRO 23,59
VALOR OFERTADO 23,59
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Rubro: HORMIGON EN REPLANTILLO f'c=210 Unidad: m3
kg/cm2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,6509
Seguridad industrial (5%M.0) 2,6509
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 1,6000 7,1680
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,6000 4,8000
Subtotal M 17,2697
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hora | Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 5,000 3,62 18,09 1,6000 28,9440
Albafiil 2,000 3,66 7,32 1,6000 11,7196
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 1,6000 5,8598
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 1,000 4,06 4,06 1,6000 6,4936
Subtotal N 53,0171
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 7,210 7,68 55,3728
Agua m3 0,240 0,85 0,2040
Tabla encofrado 20*3.00 u 2,000 2.80 5,6000
Clavos 2 1/2” kg 0,060 2,10 0,1260
Subtotal O 87,1778
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 157,46
INDIRECTOS % 20,00 31,49
COSTO TOTAL DE
RUBRO 188,96
VALOR OFERTADO 188,96
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Rubro: HORMIGON EN ZAPATAS f{'c=280 Unidad: m3
kg/cm?2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,9386
Seguridad industrial (5%M.0) 2,9386
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 1,3333 5,9733
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,3333 4,0000
Subtotal M 15,8505
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 6,000 3,62 21,71 1,3333 28,9440
Albafil 2,000 3,66 7,32 1,3333 9,7663
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 1,3333 4,8832
Carpintero 2,000 3,66 7,32 1,3333 9,7663
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 1,000 4,06 4,06 1,3333 5,4114
Subtotal N 58,7712
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 8,500 7,68 65,2800
Agua m3 0,180 0,85 0,1530
Cuarton 6*6*300 u 32,000 2,00 64,0000
Tabla encofrado 20*3.00 u 15,000 2.80 42,0000
Clavos 2 1/2” kg 1,900 2,10 3,9900
Subtotal O  201,2980
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 275,92
INDIRECTOS % 20,00 55,18
COSTO TOTAL DE
RUBRO 331,10
VALOR OFERTADO 331,10
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HORMIGON EN RIOSTRAS f'c=210 kg/cm2 Unidad:

Rubro: m3
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,6944
Seguridad industrial
(5%M.0) 2,6944
Concretera 1 saco 1,000 4,00 4,00 1,3333 5,3333
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,3333 4,0000
Subtotal M 14,7221
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hora Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peodn 6,000 3,62 21,71 1,3333 28,9440
Albafiil 2,000 3,66 7,32 1,3333 9,7663
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 1,3333 4,8832
Carpintero 1,000 3,66 3,66 1,3333 4,8832
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 1,000 4,06 4,06 1,3333 5,4114
Subtotal N 53,8881
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 7,210 7,68 55,3728
Agua m3 0,240 0,85 0,2040
Tabla encofrado 20*3.00 u 12,000 2.80 33,6000
Clavos 2 1/2” kg 0,500 2,10 1,0500
Cuarton 676300 u 24,000 2,00 48,0000
Subtotal O  164,1018
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 232,7120
INDIRECTOS % 20,00 46,5424
COSTO TOTAL DE RUBRO 279,2544
VALOR OFERTADO 279,25
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Rubro: HORMIGON SIMPLE EN CONTRAPISO Unidad: m2
f'c=180 kg/cm2 e=5cm
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,2902
Seguridad industrial (5%M.0) 0,2902
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 0,3200 1,4336
Compactador mecéanico 1,000 6,25 6,25 0,3200 2,0000
Subtotal M 4,0139
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 4,000 3,62 14,47 0,3200 4,6310
Albafiil 1,000 3,66 3,66 0,3200 1,1720
Subtotal N 5,8030
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,033 13,50 0,4388
Ripio m3 0,048 18,00 0,8550
Cemento saco 0,340 7,68 2,6112
Agua m3 0,012 0,85 0,0102
Cama de arena m3 0,050 15,00 0,7500
Malla electrosoldada 15x15x5.5mm m2 1,000 1,20 1,2000
Subtotal O  5,8652
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 15,68
INDIRECTOS % 20,00 3,14
COSTO TOTAL DE RUBRO 18,82
VALOR OFERTADO 18,82
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Rubro: ACERO DE REFUERZO Unidad: kg
SUBESTRUCTURA fy=4200 kg/cm3
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,0182
Seguridad industrial (5%M.0) 0,0182
Cizalla 1,000 0,75 0,75 0,0200 0,0150
Cortadora/dobladora 1,000 2,50 2,50 0,0200 0,0500
Subtotal M  0,1014
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peén 2,000 3,62 7,24 0,0200 0,1447
Fierrero 3,000 3,66 10,99 0,0200 0,2197
Subtotal N  0,3645
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 kg 1,050 1,10 1,1550
Alambre galvanizado #18 kg 0,030 1,90 0,0570
Subtotal O  1,2120
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 1,68
INDIRECTOS % 20,00 0,34
COSTO TOTAL DE
RUBRO 2,01
VALOR OFERTADO 2,01
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HORMIGON EN COLUMNAS

Rubro: fc=280 kglcm2 Unidad: m3
Detalle:
EQUIPOS
Costo
Descripcion Cantidad Tarifa hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,0208
Seguridad industrial (5%M.0) 2,0208
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 1,0000 4,4800
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,0000 3,0000
Andamio metélico 1,000 2,00 2,00 1,0000 2,0000
Subtotal M 13,5216
MANO DE OBRA
Costo
Descripcion Cantidad | Jornal/hora hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 6,000 3,62 21,71 1,0000 21,7080
Albafiil 2,000 3,66 7,32 1,0000 7,3247
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 1,0000 3,6624
Maestro mayor en ejecucién de obras
civiles 1,000 4,06 4,06 1,0000 4,0585
Carpintero 1,000 3,66 3,66 1,0000 3,6624
Subtotal N 40,4161
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 8,500 7,68 65,2800
Agua m3 0,180 0,85 0,1530
Cuarton 6*6*300 u 24,000 2,00 48,0000
Tabla encofrado 20*3.00 u 22 000 280 61.6000
Clavos 2 1/2” kg 1,600 2,10 3,3600
Subtotal O 204,2680
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 258,21
INDIRECTOS % 20,00 51,64
COSTO TOTAL DE RUBRO 309,85
VALOR OFERTADO 309,85
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Rubro: HORMIGON VIGAS SUPERIORES Unidad: m3
f'c=280 kg/cm?2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,0208
Seguridad industrial (5%M.0) 2,0208
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 1,0000 4,4800
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,0000 3,0000
Andamio metélico 1,000 2,00 2,00 1,0000 2,0000
Subtotal M 13,5216
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 6,000 3,62 21,71 1,0000 21,7080
Albafiil 2,000 3,66 7,32 1,0000 7,3247
Operador de equipo liviano 1,000 3,66 3,66 1,0000 3,6624
Maestro mayor en ejecucién de
obras civiles 1,000 4,06 4,06 1,0000 4,0585
Carpintero 1,000 3,66 3,66 1,0000 3,6624
Subtotal N 40,4161
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 8,500 7,68 65,2800
Agua m3 0,180 0,85 0,1530
Cuarton 676300 u 32,000 2,00 64,0000
Tabla encofrado 20*3.00 u 18,000 2.80 50,4000
Clavos 2 1/2” kg 1,900 2,10 3,9900
Puntales metdlicos u 8,000 0,13 1,0400
Subtotal O  210,7380
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 264,68
INDIRECTOS % 20,00 52,94
COSTO TOTAL DE
RUBRO 317,61
VALOR OFERTADO 317,61

158




Rubro: HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y Unidad: m3
BLOQUES f'c=280 kg/cm2
Detalle:
EQUIPOS
Costo
Descripcion Cantidad Tarifa hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 2,3870
Seguridad industrial (5%M.0) 2,3870
Concretera 1 saco 1,000 4,48 4,48 1,0000 4,4800
Vibrador 5HP 1,000 3,00 3,00 1,0000 3,0000
Subtotal M 12,2541
MANO DE OBRA
Costo
Descripcion Cantidad Jornal/hora hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peén 6,000 3,62 21,71 1,0000 21,7080
Albafiil 4,000 3,66 14,65 1,0000 14,6495
Operador de equipo liviano 2,000 3,66 7,32 1,0000 7,3247
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1,000 4,06 4,06 1,0000 4,0585
Subtotal N 47,7408
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Arena gruesa m3 0,650 13,50 8,7750
Ripio m3 0,950 18,00 17,1000
Cemento saco 8,500 7,68 65,2800
Agua m3 0,180 0,85 0,1530
Bloque Alivianado Losa 40*20*15 u 72 000 027 19.4400
Cuarton 6*6*300 u 8,000 2,00 16,0000
Tabla encofrado 20*3.00 u 18.000 280 50.4000
Clavos 2 1/2” kg 1,800 2,10 3,7800
Puntales metélicos u 16.000 0.13 20800
Subtotal O 183,0080
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 243,00
INDIRECTOS
% 20,00 48,60
COSTO TOTAL DE RUBRO 291,60
VALOR OFERTADO 291,60
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ACERO DE REFUERZO

Rubro: SUPERESTRUCTURA fy=a200  onidad: kg
kg/cm2
Detalle:
EQUIPOS
Costo
Descripcion Cantidad Tarifa hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,0182
Seguridad industrial (5%M.0) 0,0182
Cizalla 1,000 0,75 0,75 0,0200 0,0150
Cortadora/dobladora 1,000 2,50 2,50 0,0200 0,0500
Subtotal M 0,1014
MANO DE OBRA
Costo
Descripcion Cantidad | Jornal/hora hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pebn 2,000 3,62 7,24 0,0200 0,1447
Fierrero 3,000 3,66 10,99 0,0200 0,2197
Subtotal N 0,3645
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 kg 1,050 1,10 1,1550
Alambre galvanizado #18 kg 0,030 1,90 0,0570
Subtotal O 1,2120
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 1,68
INDIRECTOS % 20,00 0,34
COSTO TOTAL DE RUBRO 2,01
VALOR OFERTADO 2,01
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MAMPOSTERIA DE BLOQUES

Rubro: 20%20*10 om Unidad: m2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,1090
Seguridad industrial
(5%M.0) 0,1090
Andamio metalico 1,000 2,00 2,00 0,2000 0,4000
Subtotal M 0,6180
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peén 2,000 3,62 7,24 0,2000 1,4472
Mampostero 1,000 3,66 3,66 0,2000 0,7325
Subtotal N 2,1797
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Bloque de cemento de 40*20*10 u 13,000 0,31 4,0300
Arena fina m3 0,030 13,00 0,3900
Cemento saco 0,120 7,68 0,9216
Agua m3 0,010 0,85 0,0085
Subtotal O 5,3501
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 8,1477
INDIRECTOS % 20,00 1,6295
COSTO TOTAL DE
RUBRO 9,7773
VALOR OFERTADO 9,78
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MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20

Rubro: om Unidad: m2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,1090
Seguridad industrial (5%M.0) 0,1090
Andamio metalico 1,000 2,00 2,00 0,2000 0,4000
Subtotal M 0,6180
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hora | Costo hora| Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peén 2,000 3,62 7,24 0,2000 1,4472
Mampostero 1,000 3,66 3,66 0,2000 0,7325
Subtotal N 2,1797
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Blogue de cemento de 40*20*20 u 13,000 0,38 4,9400
Arena fina m3 0,030 13,00 0,3900
Cemento saco 0,120 7,68 0,9216
Agua m3 0,010 0,85 0,0085
Subtotal O 6,2601
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 9,0577
INDIRECTOS % 20,00 1,8115
COSTO TOTAL DE
RUBRO 10,8693
VALOR OFERTADO 10,87
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Rubro: ENLUCIDO Unidad: m2
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor(5%M.0) 0,2180
Seguridad industrial (5%M.0) 0,2180
Andamio metdlico 1,000 2,00 2,00 0,4000 0,8000
Subtotal M 1,2359
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hora | Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Pebn 2,000 3,62 7,24 0,4000 2,8944
Enlucidor 1,000 3,66 3,66 0,4000 1,4649
Subtotal N 4,3594
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Arena fina m3 0,024 13,50 0,3240
Cemento saco 0,120 7,68 0,9216
Agua m3 0,010 0,85 0,0085
Tiras de 2.5cmx2.5m u 1,000 3,00 3,0000
Clavos 2 1/2” kg 0,020 2,10 0,0420
Subtotal O 4,2961
TRANSPORTE
Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo
A B C=A*B
Subtotal P 0,0000
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 9,8914
INDIRECTOS % 20,00 1,9783
COSTO TOTAL DE
RUBRO 11,8697
VALOR OFERTADO 11,87
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ANEXO D

Cronograma valorado
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PRECIO
RUBRO UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL 1 2 3 4
PRELIMINARES
REPLANTEO Y NIVELACION m2 397,20 3,61 $1.431,91 $1.431,91
EXCAVACION m3 362,28 11,61 $4.207,37 $4.207,37
MATERIAL DE MEJORAMIENTO DEBIDAMENTE
COMPACTADO m3 596,25 23,59 $14.067,91 $14.067,91
SUBESTRUCTURA
HORMIGON EN REPLANTILLO f'¢=210 kg/cm2 m3 6,08 188,96 $1.148,77 $1.148,77
HORMIGON EN ZAPATAS f'c=280 kg/cm2 m3 53,88 331,10 $17.838,37 $1.783,84 $5.351,51 $7.135,35
HORMIGON EN RIOSTRAS f'c=210 kg/cm2 m3 11,52 279,25 $3.216,59
HORMIGON SIMPLE EN CONTRAPISO f'c=180 kg/cm2 e=5cm m2 397,20 18,82 $7.474,70
ACERO DE REFUERZO SUBESTRUCTURA fy=4200 kg/cm3 kg 6893,90 2,01 $13.880,80 $1.388,08 $4.164,24 $6.940,40
SUPERESTRUCTURA
HORMIGON EN COLUMNAS f'c=280 kg/cm2 m3 76,88 309,85 $23.821,33
HORMIGON VIGAS SUPERIORES f'c=280 kg/cm2 m3 94,92 317,61 $30.147,62
HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y BLOQUES f'c=280 kg/cm2 m3 137,81 291,60 $40.186,60
ACERO DE REFUERZO SUPERESTRUCTURA fy=4200 kg/cm2 kg 43896,60 2,01 $88.385,39
MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*10 cm m2 1418,82 9,78 13872,23
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20 cm m2 365,18 10,87 3969,23
ENLUCIDO m2 3568,00 11,87 42350,95
INVERSION PARCIAL $5.639,28 $18.388,60 $9.515,75 $14.075,75
AVANCE PARCIAL EN % 1,84 6,01 3,11 4,60
INVERSION ACUMULADA $5.639,28 $24.027,88 $33.543,63 $47.619,39
AVANCE ACUMULADO EN % 1,84 7,85 10,96 15,56

TOTAL DEL PROYECTO

$305.999,78
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PRECIO
RUBRO UNIDAD | CANTIDAD | REEO PRECIO TOTAL 5 6 7 8
PRELIMINARES
REPLANTEO Y NIVELACION m2 397.20 361 $1.431.91
EXCAVACION m3 362.28 11,61 $4.207.37
MATERIAL DE MEJORAMIENTO DEBIDAMENTE
o o] m3 596,25 23,59 $14.067,91
SUBESTRUCTURA
HORMIGON EN REPLANTILLO fc=210 kglcm? m3 6.08 188.96 $1.148.77
HORMIGON EN ZAPATAS fc=280 kgicm?2 m3 5388 331,10 $17.838,37 $3.567.67
HORMIGON EN RIOSTRAS =210 kglcm?2 m3 11,52 279.25 $3.216,50 $1.286,64 $1.929.96
HORMIGON SIMPLE EN CONTRAPISO fc=180 kg/cm2 e=5cm | m2 39720 18.82 $7.474.70 $7.474,70
ACERO DE REFUERZO SUBESTRUCTURA fy=4200 kglcm3 kg 6893.90 2.01 $13.880,80 $1.383,08
SUPERESTRUCTURA
HORMIGON EN COLUMNAS fc=280 kgicm2 m3 76,88 309,85 $23.821,33 $2.382.13 | $2.382,13
HORMIGON VIGAS SUPERIORES fc=280 kg/cm2 m3 94,92 31761 $30.147,62 $2.740,69
HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y BLOQUES f c=280 kg/cm2 m3 137,81 291,60 $40.186,60 $3.653,33
ﬁ;gﬁ? DE REFUERZO SUPERESTRUCTURA fy=4200 kg 43896,60 2,01 $88.385,39 $7.36545 | $7.36545 | $7.365.45
MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*10 cm m2 141882 9.78 1387223
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20 cm m2 365,18 10,87 3969,23
ENLUCIDO m2 3568,00 11,87 4235095
INVERSION PARCIAL | $13.717,09 | $9.29540 | $9.747,58 | $16.141,60
AVANCE PARCIAL EN % 4,48 3,04 3,19 528
INVERSION ACUMULADA | $61.336,47 | $70.631,88 | $80.379,46 | $96.521,06
AVANCE ACUMULADO EN % 20,04 23,08 26,27 31,54

TOTAL DEL PROYECTO

$305.999,78
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PRECIO

PRECIO

RUBRO UNIDAD | CANTIDAD |\ ovor T 9 10 11 12
PRELIMINARES
REPLANTEO Y NIVELACION m2 397,20 3,61 $1.431,91
EXCAVACION m3 362,28 11,61 $4.207,37
MATERIAL DE MEJORAMIENTO DEBIDAMENTE m3
COMPACTADO 596,25 23,59 $14.067,91
SUBESTRUCTURA
HORMIGON EN REPLANTILLO fc=210 kg/cm2 m3 6,08 188,96 $1.148,77
HORMIGON EN ZAPATAS fc=280 kg/cm2 m3 53,88 331,10 $17.838,37
HORMIGON EN RIOSTRAS fc=210 kg/cm2 m3 11,52 279,25 $3.216,59
HORMIGON SIMPLE EN CONTRAPISO fc=180 5
kg/cm2 e=5cm m 397,20 18,82 $7.474,70
ﬁ&gﬁg DE REFUERZO SUBESTRUCTURA fy=4200 kg 6893.90 201 $13.880,80
SUPERESTRUCTURA
HORMIGON EN COLUMNAS fc=280 kg/cm2 m3 76,88 309,85 $23.821,33 $2.382,13 | $2.382,13 | $2.382,13 | $2.382,13
HORMIGON VIGAS SUPERIORES f'c=280 kg/cm2 m3 94,92 317,61 $30.147,62 $2.740,69 | $2.740,69 | $2.740,69 | $2.740,69
HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y BLOQUES 3
f'c=280 kg/cm2 m 137,81 291,60 $40.186,60 $3.653,33 | $3.653,33 | $3.653,33 | $3.653,33
ACERO DE REFUERZO SUPERESTRUCTURA ‘
fy=4200 kg/cm?2 9 43896,60 2,01 $88.385,39 $7.365,45 | $7.36545 | $7.36545 | $7.365,45
MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*10 cm m2 1418,82 9,78 13872,23
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20 cm m2 365,18 10,87 3969,23
ENLUCIDO m2 3568,00 11,87 42350,95
INVERSION PARCIAL | $16.141,60 | $16.141,60 | $16.141,60 | $16.141,60
AVANCE PARCIAL EN % 5,28 5,28 5,28 5,28
INVERSION ACUMULADA | $112.662,67 | $128.804,27 | $144.945,87 | $161.087,47
AVANCE ACUMULADO EN % 36,82 42,09 47,37 52,64

TOTAL DEL PROYECTO

$305.999,78
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PRECIO PRECIO
RUBRO UNIDAD | CANTIDAD | ool | PRECE 13 14 15 16
PRELIMINARES
REPLANTEO Y NIVELACION m2 397.20 361 $1.431.91
EXCAVACION m3 362.28 11,61 $4.207.37
VATERIAL DE MEJORAMIENTO DEBIDAMENTE - 596,25 23,59 $14.067 91
SUBESTRUCTURA
HORMIGON EN REPLANTILLO fc=210 kglcm? m3 6.08 188,96 $1.148.77
HORMIGON EN ZAPATAS fc=280 kgicm2 m3 53.88 331,10 | $17.838,37
HORMIGON EN RIOSTRAS fc=210 kgicm?2 m3 1152 279,25 $3.216,50
E;gzmuvgcggsr\érﬁlmpm EN CONTRAPISO f'c=180 " 397,20 \8.8 $7.474.70
C&EHITSO DE REFUERZO SUBESTRUCTURA fy=4200 < 6893.90 201 $13.880.80
SUPERESTRUCTURA
$2.382.1
HORMIGON EN COLUMNAS fc=280 kglem2 m3 76,88 309,85 | $23.821,33 . $2.38213 | $2.38213 | $2.382,13
HORMIGON VIGAS SUPERIORES fe=280 kgfom2 m3 94,92 s17,61 | 33014762 | 20100 | $2740,60 | s2.74060 | $2.740,69
?&'Z'g"ﬁg/t‘n'f% ALIVIANADA Y BLOQUES m3 137,81 291,60 | $40.186,60 $3'6353'3 $3.653,33 | $3.653.33 | $3.653,33
ACERO DE REFUERZO SUPERESTRUCTURA $7.365.4
fy=4200 kgl/cm? kg 43896,60 2,01 $88.385,39 . $7.36545 | $7.36545 | $7.365,45
MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40%20*10 cm m2 1418,82 978 1387223 $2.774.45 | $3.46806 | $4.161,67
MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20 cm m2 365,18 10,87 396923 $793.85 $992.31 $1.190.77
ENLUCIDO m2 3568,00 11,87 4235095
INVERSION PARCIAL $166'é41' $19.700.89 | $20.601,97 | $21.494,04
AVANCE PARCIAL EN %| 5,28 6.44 6.73 7.02
INVERSION ACUMULADA | $177:229 $196'7938’9 $217.540.94 | $239.034,97
AVANCE ACUMULADO EN %| 57,92 64.36 71.09 78.12

TOTAL DEL PROYECTO

$305.999,78
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PRECIO PRECIO
RUBRO UNIDAD | CANTIDAD | \j\iTARIO TR 17 18 19

PRELIMINARES

REPLANTEO Y NIVELACION m2 397,20 3,61 $1.431,91

EXCAVACION m3 362,28 11,61 $4.207,37

MATERIAL DE MEJORAMIENTO DEBIDAMENTE COMPACTADO m3 596,25 23,59 $14.067,91

SUBESTRUCTURA

HORMIGON EN REPLANTILLO fc=210 kg/cm2 m3 6,08 188,96 $1.148,77

HORMIGON EN ZAPATAS fc=280 kg/cm2 m3 53,88 331,10 $17.838,37

HORMIGON EN RIOSTRAS fc=210 kg/cm2 m3 11,52 279,25 $3.216,59

HORMIGON SIMPLE EN CONTRAPISO f'c=180 kg/cm2 e=5cm m2 397,20 18,82 $7.474,70

ACERO DE REFUERZO SUBESTRUCTURA fy=4200 kg/cm3 kg 6893,90 2,01 $13.880,80

SUPERESTRUCTURA

HORMIGON EN COLUMNAS fc=280 kg/cm2 m3 76,88 309,85 $23.821,33

HORMIGON VIGAS SUPERIORES f'c=280 kg/cm?2 m3 94,92 317,61 $30.147,62 $2.740,69 $2.740,69

HORMIGON LOSA ALIVIANADA Y BLOQUES f ¢=280 kg/cm2 m3 137,81 291,60 $40.186,60 $3.653,33 $3.653,33

ACERO DE REFUERZO SUPERESTRUCTURA fy=4200 kg/cm2 kg 43896,60 2,01 $88.385,39 $7.365,45

MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL

MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*10 cm m2 1418,82 9,78 13872,23 $3.468,06

MAMPOSTERIA DE BLOQUES 40*20*20 cm m2 365,18 10,87 3969,23 $992,31

ENLUCIDO m2 3568,00 11,87 42350,95 $8.470,19 $16.940,38 $16.940,38

INVERSION PARCIAL | $26.690,02 $23.334,40 $16.940,38
AVANCE PARCIAL EN % 8,72 7,63 5,54
INVERSION ACUMULADA | $265.725,00 | $289.059,40 | $305.999,78
AVANCE ACUMULADO EN % 86,84 94,46 100,00

TOTAL DEL PROYECTO

$305.999,78
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ANEXO E

Especificaciones técnicas
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REPLANTEO Y NIVELACION
Descripcion

Proceso de trazado y marcado del area, en el que consta la superficie del terreno
donde se construira utilizando equipos de alta precision.

Requerimientos previos
> Revisar los planos topograficos con los que se disefi6 el proyecto.

» Una vez realizada la limpieza del terreno, fiscalizacion aprobara el inicio de la
obra.

Durante la ejecucién

Mediante un equipo topogréfico ubicar los hitos de los ejes que indicados en el
plano.

Procedimiento

Revisar en el terreno el replanteo de todas las obras de movimientos de tierras,
estructura y albafileria indicadas en los planos, asi como su nivelacion mediante equipos
de precisién como estacion total, niveles, cintas métricas, etc. Se colocaran hitos de ejes,
lo cuales no deben ser alterados en su posicién durante la construccion y seran

verificados por fiscalizacion.
Medicién y pago

En base a la cantidad efectiva ejecutada, se realizara la medicion, la cual se
verificara previa a la excavacion manual del terreno, el pago sera por metro cuadrado,

incluira herramientas, equipos y manos de obra.

EXCAVACION A MANO

Descripcion

Se trata del desalojo del material excavado de los cimientos, designados como
escombros o tierra, que no se usara en obra; estos son trasladados por medio de
volguetas y llevados a botaderos fuera de la zona de construccion bajo la autorizacion

del Fiscalizador de acuerdo a lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental.

Procedimiento
Todos los materiales innecesarios productos de las excavaciones deberan ser

desalojados donde fiscalizacion lo indique, o fuera de la zona de obra.
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Se requieren de equipos aptos para la carga y el transporte con el fin de cumplir
este proposito, donde estos deberan llevar obligatoriamente una cubierta de lona como

proteccién de derrames.

Medicién y pago

La medicién se hara en sitio y confirmada con los planos detallados para la
construccion. El pago sera por m3. Es importante tomar en cuenta un esponjamiento del
10 al 45 %.

MATERIAL DE MEJORAMIENTO

Descripcion

Consiste en la compactacion de la sobre excavacion en los cimientos con material
obtenido de la excavacion, hasta alcanzar los niveles y cotas determinadas y esperadas
segun los planos. EI mismo material puede ser empleado para el relleno de plataformas

y rampas de acceso.

Procedimiento

Se procede con el relleno de las areas sobre las zapatas, vigas de cimentacion,
cadenas, plataformas y otros indicados en planos o requeridas en obra, hasta conseguir
las caracteristicas del suelo existente o mejorar el mismo, hasta los niveles sefialados,
en base a las especificaciones indicadas en el estudio de suelos. Mediante el criterio del
Proctor Normal o el Proctor modificado, se determina el tipo de compactacion del suelo

como base de la infraestructura.
Requerimientos previos

» Verificar que el material esté libre de grumos o terrones.
» El grado de compactacion de los rellenos, a partir de verificacion de ensayos de
campo, debe satisfacer por lo menos el 96% de la densidad establecida.

Durante la ejecucion

» Las excavaciones deben tener las paredes rugosas para una mejor adherencia
del relleno.

» El material para el relleno debe ser aprobado por fiscalizacion.
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» Todo relleno debe efectuarse en suelos firmes, exentos de agua, materia
organica, residuos, etc.

» Eltendido y conformacion de capas no deberan superar los 20 cm de espesor.

» Lacompactacion de cada capa de material, se debe hacer desde los bordes hacia

el centro del relleno.
Posterior a la ejecucién

» En caso de no cumplir con las especificaciones requeridas en el proyecto, los
sitios no aprobados seran escarificados y rellenados por el constructor a su costo,
al igual que las perforaciones que se realicen para la obtencién de muestras y
comprobaciones de espesores de relleno.

> Elrubro debe ser entregado sin materiales sobrantes o productos de relleno.

Medicién y pago
Se realizara el pago por metro cubico del volumen de relleno realmente ejecutado

segun los planos o exigencias de fiscalizacion.

SUBESTRUCTURA
HORMIGON DE REPLANTILLO

Descripcion

Hace referencia a la capa de concreto en el fondo de las excavaciones destinadas

a recibir las zapatas de hormigon simple.

Procedimiento

Previo a la colocacion de hormigon para la cimentacion, se vacia sobre el fondo
limpio y nivelado de la excavacién una capa de concreto simple de 0,05 m. de espesor,
gue serd mezclado manualmente, cuya superficie debe alcanzar la cota inferior de la

cimentacion indicada en los planos y aprobados por fiscalizacion.

Medidas y pagos
El pago por la correcta ejecucién de rubro se realiza en base a los metros cubicos

de concreto vaciado, el volumen serd medido en su sitio original de colocacion.
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Los precios y pagos constituyen la compensacion total por el material componente
del hormigén, al igual que la mano de obra, equipo, materiales, herramientas, y procesos

necesarios para la ejecucion de las actividades.

HORMIGON ZAPATAS

Descripcion

Se lleva a cabo el suministro, transporte y colocacion de hormigén para los
cimientos cuya funcion es transmitir todas las cargas de la superestructura al terreno

firme.

Las dimensiones y refuerzo de acero son las que se detallan en los planos. Para
elementos de este tipo, se debe realizar un acabado normal, un adecuado vibrado y todo
lo necesario para asegurar la estabilidad y resistencia del mismo. Por otra parte, estan
las vigas de confinamiento que mejora la rigidez enlazandose con las zapatas, sus
dimensiones se indican de igual manera en los planos. El vaciado debe ser continuo y

puede interrumpirse Unicamente en las juntas de construccion.

Procedimiento

Se comienza replanteando las zapatas sobre el replantillo, colocar y verificar el
acero de refuerzo encima de dados para dar lugar al recubrimiento que protegeré el
armado junto con el concreto de limpieza, una vez encofrado se dispone de los equipos
de vaciado para verter el hormigén, se vibra correctamente el material premezclado,
curar cuidadosamente el tiempo y las veces necesarias. Este proceso se replica de forma

similar en columnas, vigas y losas.

Medidas y pagos
El pago se lo realizara por metro cubico de viga de confinamiento, donde se

incluye el costo de materiales, herramientas, transporte, equipos y mano de obra.
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HORMIGON SIMPLE CONTRAPISO

Descripcion

Ubicada en la planta baja y en toda superficie interior de la obra, debe incluir el
proceso de fabricacion, vertido y curado del hormigén, ademas de la compactacion del

lastre o piedra bola y encofrado.
Procedimiento
Este nivel se requiere construirlo de la siguiente forma:

» Una capa de piedra de rio compactada de 10 cm de espesor que se asentara con
combo, en la que se pondra una capa de arena fina de 2 cm.

» Este piso de hormigon simple de tener como minimo 7 cm de espesor.

Las proporciones de las mezclas se produciran en base a las indicaciones dadas

y su consistencia debe quedar uniforme.
Medicion y pago
En funcién de la cantidad efectiva ejecutada se hara la medicion y el pago por

metros cuadrados proyectados horizontalmente.

Los precios y pagos integran la compensacion total por el empleo de equipo, mano
de obra, herramientas, materiales y operaciones correspondientes.

SUPERESTRUCTURA

Hormigdn estructural para:

COLUMNAS

Descripcion

Finalizados los elementos en las cimentaciones, los encofrados bien nivelados y
aplomados, colocado el acero de refuerzo, los chicotes, andamios, y debidamente

humedecidos los encofrados, se podra comenzar con la fundicién hasta su culminacion.
Procedimiento

Con el hormigon simple elaborado en obra se comienza a fundir ejecutando el
vaciado por capas entre 15 a 30 cm mientras se vibra la mezcla colada con golpes, para
impedir que se produzca segregacion en los puntos de arranque, debido a que, en la
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zona baja se da el descenso de la pasta con los agregados. Se mantendra bajo cuidado
la plomada, la estabilidad del encofrado y la posicion del acero de refuerzo. Al iniciar el

proceso de fraguado, se procede de inmediato al curado del hormigon.
Medidas y pagos

Segun el volumen vertido en cada columna se lleva un célculo de la cantidad en
metros cubicos y en funcién de esa unidad se hara el pago. El rubro se pagara incluyendo

la prestacion de mano de obra, herramientas manuales, materiales y equipos.

VIGAS SUPERIORES

Descripcion
En éste rubro se trata uno de los elementos mas importantes que permiten
transmitir la carga de la losa a las columnas, sus dimensiones son especificadas en los

planos.

Procedimiento

La fabricacién de las vigas deberéa ser supervisada todo el tiempo y asegurar que
tanto el armado de acero como el de hormigbn cumplan con las especificaciones
establecidas en los planos estructurales. Los encofrados deben ser nivelados y estables
una vez colocadas las varillas con la correcta forma de armado segun los planos. Durante
el proceso de vaciado y vibrado del concreto, tener cuidado en no desestabilizar el
encofrado.

Medidas y pagos
La cantidad a pagar estara en funcion de los metros cubicos utilizados en obra,
ademas, las herramientas, equipos, materiales y mano de obra cuentan en los gastos

para este rubro.

HORMIGON LOSA ALIVIANADA

Descripcion

El hormigén de resistencia 280 kg/cm?de resistencia conformara las losas de

entrepisos o cubierta conformado por mallas electrosoldadas, acero de refuerzo y
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bloques de alivianamiento, donde se fundira el concreto bajo el soporte de puntales y

encofrado metalico.
Procedimiento

Una vez colocado el encofrado metalico, se comienza por la colocacion del acero
estructural con su sistema de fijacion, la malla electrosoldada y de bloques de hormigén
en las &reas establecidas en los planos estructurales, luego se procede con la fundicién

de vigas y nervios ubicadas en los trazados correspondientes.

Se realizara el vibrado en cada una de las fases de colado de elementos
estructurales. Finalmente se completan las actividades de este rubro con una loseta de

compresién correctamente vibrada, compactada y nivelada.

Es importante humedecer los bloques minutos antes del vertido del concreto.
Llevar un control de curado para evitar grietas y contracciones no deseadas en la

superficie de losetas
Medidas y pagos

La liquidacion de éste rubro se paga segun, la cantidad colada en metros cubicos,
los gastos también incluiran unidades de bloques, mano de obra, herramientas, equipos

y materiales.

ACERO DE REFUERZO GLOBAL

Descripcion

Se llevaran a cabo procesos para el doblado, formacion de ganchos, corte y

colocacion de varillas que formaran parte del hormigdén armado.

Este material debe estar libre de escorias, grasa, arcilla, oxidacion, pintura o
cualquier tipo de recubrimiento extrafio que pueda afectar significativamente sus
propiedades y una buena adherencia con el hormigén. Debe ser corrugado y tener un

limite de fluencia no menor de 4200 kg/cm?.
Procedimiento

Estos elementos con dimensiones establecidas, se doblan en frio y se los coloca
en obra tal como se especifica en los planos estructurales. En cuanto a los estribos, estos

se amarran con alambre galvanizado N° 18, para evitar desplazamientos.
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Bajo ninguna circunstancia se vaciara el hormigon sin antes haber verificada y

aprobada la distribucion y colocacion del refuerzo de acero.

En el caso de cimentaciones u otros miembros estructurales principales en los que
se verterad el hormigon que entra en contacto con el suelo, la armadura debe estar
montada sobre unos dados de hormigdn que les permitird tener un recubrimiento y

protegerlo de cualquier clase de agente dafiino provenientes del suelo y la humedad.

Cuando se deba hacer traslapes de varillas, se empleara con una longitud minima
de 40 cm. De cruce y se agarraran con alambre galvanizado, esta accion debe evitarse

en puntos de esfuerzos maximos.
Medidas y pagos

La unidad de medida y con la que se paga el hierro estructural es en kg. medidos
en sitio. Este pago abarca la compensacién de mano de obra, equipo, materiales,

herramientas y otras operaciones requeridas.
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ANEXO F

Planos
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Notas Generales

1.- Debe tomarse cilindros en obra para controlar la calidad del hormigén.

2.- Todas las medidas estan en milimetros (mm). Las cotas en metros (m).

3.- Las medidas indicadas en los planos prevalecen sobre la escala de dibujo.

4.- Las longitudes, medidas y cotas deberan ser verificadas por el constructor

5 Todos los estribos de las vigas empiezan a 50 mm de la cara de las columnas.

6.- Bajo ningtin concepto los elementos estructurales tales como vigas y columnas
seran atrevasados por tubos o paquetes de tubos de cualquier tipo de instalciones

7.- Antes de proceder con la construccién se debera correlacionar los planos
estructurales con los arquitecténicos
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