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RESUMEN

La escuela de Practica Antonio Gil es un establecimiento de escasos
recursos econémicos, convirtiéndose en un proyecto real como una
herramienta de ayuda para el desarrollo de la nifiez brindandoles
instalaciones nuevas, seguras y técnicamente disefiadas logrando como
objetivo un mejor ambiente tanto de estudiantes como de maestros al
momento de recibir y dictar las clases. Este proyecto propone poner en
marcha un disefio integro en el cual estd contemplado la construccion de
nuevas aulas, la remodelacion del edificio administrativo y sus respectivas
obras complementarias. Cabe indicar que el disefio propuesto es lo mas
indicado en funcidon de las caracteristicas del terreno con que se cuenta,
aprovechando al maximo sus instalaciones después de la realizacion de los
respectivos estudios en el lugar del proyecto, tomando en consideracion que
la edificacion requiere de una urgente intervencion, debido al deterioro y
escaso mantenimiento, resultado de una falta de presupuesto. Se empleara
en el disefio acero estructural como material principal, el cual nos brinda
ciertas ventajas frente a los tradicionales procedimientos constructivos

considerando la reduccién del costo, mano de obra y tiempo de ejecucion.

PALABRAS CLAVE: ESCUELA, ESTRUCTURA METALICA, DISENO
INTEGRAL, PRESUPUESTO REFERENCIAL, CRONOGRAMA.
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ABSTRACT

Antonio Gil elementary school is a low income setting, becoming a real
project as a tool to aid the development of children by providing new, safe
facilities designed and technically achieving a better environment intended
for both students and teachers upon receipt and conduct classes. This
project proposes to launch an integral design in which the construction of
new classrooms, the renovation of the administrative building and their
ancillary works. It is noted that the proposed design is most suitable
depending on terrain features that it has, maximizing its facilities after the
completion of the respective studies on the project site, taking into
consideration that the building requires urgent intervention due to
deterioration and poor maintenance, the result of a lack of budget. It will be
used in structural steel design as the main material, which gives us certain
advantages over traditional construction methods considering reducing the

cost, labor and time of execution.

KEYWORDS: SCHOOL, METAL FRAME, INTEGRAL DESIGN
REFERENCE BUDGET, SCHEDULE.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

“Todos los ecuatorianos tenemos el derecho a la educacion integral y la
obligacion de participar activamente en el proceso educativo nacional”
(SEMPLADES, (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo), 2009-
2013) Entre los objetivos actualizados del Plan Nacional para el Buen Vivir
(2009-2013), menciona construir 'y fortalecer espacios publicos

interculturales y de encuentro comun.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), cuenta con mas de 2168
instituciones educativas fiscales y fiscomisionales distribuidas en zonas
urbanas y rurales, la cuales ofrecen educacion a 558.755 estudiantes
aproximadamente de acuerdo a un estudio realizado por el Ministerio de
Educacion. Estas edificaciones no han recibido el debido mantenimiento
principalmente por la falta de presupuesto que desemboca al debilitamiento
en sus estructuras, en caso de ser muy antiguas, o no fueron técnicamente
disefladas. Sin embargo es preciso indicar que a falta de presupuesto
existen escuelas que gracias a la autogestion de las autoridades del

establecimiento pueden mantener las edificaciones escolares.

La ordenanza Municipal No 3746 que contiene normas de arquitectura y
urbanismo propone el mejoramiento de las condiciones del habitat
definiendo las normas minimas de disefio y construccion que garanticen
niveles normales de funcionalidad, seguridad, estabilidad e higiene en los
espacios publicos y edificaciones, ademas que permitan prevenir y controlar

la contaminacion y el deterioro del medio ambiente.



La reparacion y reconstruccion de las edificaciones escolares son
dificiles y costosas. Haciendo un andlisis del estado de las edificaciones de
algunas escuelas de Quito, lamentablemente un porcentaje importante se
encuentran con problemas como: techos colapsados, aulas que se
encuentran en malas condiciones, falta de baterias sanitarias, no existe una
adecuada instalacion eléctrica, carencia de piso en aulas, patios, corredores
etc. lo que ocasiona en invierno verdaderos lodazales (sector rural).

Teniendo como resultado escuelas que estan a punto de colapsar.

Es importante que el Ministerio a cargo deba dar prioridad al area de la
construcciéon escolar que necesita de una urgente intervencion, brindando

las condiciones adecuadas para una buena educacion.

La Escuela de Practica Antonio Gil, es un establecimiento de escasos
recursos econdémicos. Instalaciones que funcionan desde el afio 1974,
producto de una donacion de un terreno y una pequeia edificacion familiar
por parte del Sr. Guillermo Pérez Chiriboga logrando aumentar sus
instalaciones gracias a la autogestion del Lic. Polivio Salgado (Director) y
autoridades del establecimiento.

Las limitaciones econdmicas se manifiestan en el deterioro del bloque de
aulas, que demanda una necesidad de buscar soluciones para el beneficio
de los estudiantes, asi como también la imposibilidad de avanzar con la
infraestructura necesaria para la construccion de las nuevas aulas para dar
paso al proyecto de ampliar sus ciclos de educacion basica que demanda la

comunidad.

Con estos antecedentes se presenta un disefio integral de todas las
obras a realizarse dentro del establecimiento y su respectivo presupuesto a
fin de brindar a sus estudiantes, profesores y padres de familia un lugar mas

cémodo, seguro y funcional.
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Adicionalmente por medio de este proyecto se busca brindar a los
jovenes estudiantes una guia completa de todas actividades que contempla
un proyecto de construcciéon desde sus inicios hasta el proceso constructivo,
esperando que pueda ser de mucha utilidad para estudiantes de ingenieria.

1.2 IMPORTANCIA Y AREA DE INFLUENCIA
1.2.1 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

Hoy en dia la escuela de Practica Antonio Gil cuenta con sus
instalaciones de primero a séptimo de basica, teniendo el proyecto a futuro
llegar al décimo afio de educacion basica. Aspiracion dificil de alcanzar,
pues la escuela no cuenta con la infraestructura necesaria para dar cabida a

mas estudiantes.

Es importante sefialar que la edificacion tiene mas de cuarenta afios de
funcionamiento; y por ser una escuela de escasos recursos econdémicos no
se ha realizado el debido mantenimiento que podria ocasionar en un futuro
no muy lejano serios problemas estructurales considerando el clima,
problemas de inundacion debido a la topografia del establecimiento y el alto
riesgo sismico debido a la ubicacion geografica de nuestro pais.

Con estos antecedentes planteamos soluciones a problemas
recurrentes, brindando aulas dignas, una visera que ayude a atenuar el
fuerte sol, estacionamiento, &reas de recreacion y vivienda para la

conserjeria, entre otras.

1.2.2 AREA DE INFLUENCIA

Con el proyecto que se realizara en la escuela de Practica Antonio Gil,
los principales beneficiados seran los estudiantes; nifios y jévenes que
cursen desde el primero hasta el décimo afio de educacién basica. Podran
contar con instalaciones nuevas, seguras y técnicamente disefiadas,

logrando como objetivo un mejor ambiente tanto de estudiantes como de
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maestros al momento de recibir o dictar clases, y la tranquilidad de los

padres de familia al saber que sus hijos se encuentran recibiendo clases en

un lugar seguro comodo y funcional.

1.3

OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el disefio integral y el presupuesto de las obras a ser ejecutadas en

la escuela de Préactica Antonio Gil.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el levantamiento topografico de la escuela Practica Antonio Gil.
Realizar el andlisis del estado actual en el que se encuentra la
infraestructura de la escuela.

Realizar el respectivo estudio de suelos de la escuela, y su andlisis.
Realizar el disefio arquitectonico de las obras a ser ejecutadas sobre la
escuela, de acuerdo con lo establecido en la ordenanza 3746 de
arquitectura y urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).
Realizar el disefio estructural de las obras a ser realizadas sobre la
escuela de forma analitica y utilizando el programa SAP 2000 comparar
los resultados y emitir diferentes criterios.

Realizar el disefo eléctrico e hidrosanitario del de las obras a realizarse
en la escuela de Practica Antonio Gil.

Elaborar los planos que involucran los disefios anteriormente descritos de
acuerdo con lo establecido en la ordenanza 3746 de arquitectura y
urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Elaborar los respectivos analisis de precios unitarios (APU), necesarios
para determinar el presupuesto del disefio.

Desarrollar el cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto
elaborando los diagramas de Gantt y PERT-CPM

Elaborar una presentacion en 3D del disefio definitivo de la escuela
utilizando el software Google Sketchup.



CAPITULO I

ESCUELA DE PRACTICA ANTONIO GIL

2.1 GENERALIDADES
2.1.1 Ubicacién Geografica

La escuela de Practica Antonio Gil se encuentra ubicada en la provincia
de Pichincha, cantén Quito, parroquia Tumbaco, barrio San Antonio de

Cunuyacu, en el kilbmetro uno de la via Intervalles. (Figura 1).

- $
WeAat

ESCUELA DE PRACTICA ANTONIO GIL

Figura 1: Ubicacion geogréfica de la escuela Antonio Gil.

Limita al norte y al oeste con la Hacienda Zachapamba, al sur con la
quebrada Shullin, al este con el kilbmetro uno de la via Intervalles y el
pasaje S/N.

La escuela de Practica Antonio Gil actualmente alberga a 140 alumnos

gue cursan desde el primero al séptimo afio de educacion basica.
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En este capitulo conoceremos la situacién actual de la escuela de una
forma mas detallada; sus instalaciones, sus limitaciones, con el objetivo de

tener una visién mas clara del alcance del presente de trabajo.

2.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los estudios topogréaficos se los realiza con el fin de determinar la
configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de
elementos naturales, artificiales (construidos por el hombre), aspectos
importantes que se debe tener en cuenta antes de la ejecucion de un

proyecto.

2.2.1 Planimetriay altimetria
Dentro de la topografia es necesario conocer dos conceptos

fundamentales que son:

Planimetria: “Es la parte de la topografia que tiene en cuenta la
proyeccion del terreno sobre un plano imaginario horizontal, que se supone

pasa por el centro de la zona considerada” (ROMERO, 2009, pag. 4).

Altimetria: “Es la parte de la topografia que tiene en cuenta la
proyeccién de la superficie terrestre sobre un plano vertical; es decir toma en
cuenta las diferencias de nivel entre los diferentes puntos del terreno”
(ROMERO, 2009, pag. 4).

2.2.2 Levantamiento topografico de la escuela

Cuando se habla de un levantamiento topografico en un proyecto de
construccién generalmente nos referimos a una representacion grafica de
todas las caracteristicas fisicas del terreno y las obras existentes dentro de
un proyecto.

Materiales de Trabajo.

Los materiales que se utilizaron para realizar el levantamiento topografico

fueron: estacion total, un prisma, tripode y GPS.



Procedimiento.

Se establece una base topografica (georreferenciacion), para obtener las
coordenadas de ubicacion del lugar. (Figura 2.).

Figura 2: Instrumentacion utilizada para el levantamiento topografico (GPS)

Fuente: Imagen obtenida en levantamiento topografico de la escuela.

Se realiza el levantamiento de toda la superficie que abarca el terreno de
la escuela, tomando en consideracion todos los accidentes naturales del sitio

involucrado como se indica en la Figura 3.

Figura 3: Levantamiento topogréfico de la escuela Antonio Gil.

Fuente: Imagen obtenida en levantamiento topografico de la escuela.

2.2.3 Analisis de latopografia del terreno

Una vez terminado el levantamiento topografico y analizados los
resultados obtenidos en campo se establece que el terreno presenta una
topografia relativamente plana con pendientes hacia la quebrada Shullun, la
misma que se la puede apreciar en el Anexo 3 (Ver en el CD).



2.3 ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de suelos dentro de una obra de ingenieria cumple un papel
muy importante, en muchas ocasiones ya sea por desconocimiento o por
reducir el costo final de la obra se omite este estudio ocasionando
posteriormente problemas considerables que afectaran directamente a la
estructura. El conocer las propiedades fisicas y mecénicas del suelo
garantizara la seguridad de cualquier obra de ingenieria.

Un estudio de suelos nos indica las caracteristicas del terreno tales como
el tipo de suelo, el nivel fredtico y la capacidad soportante, etc. Factores que

son determinantes al disefar la cimentacion.

2.3.1 Trabajos realizados
Trabajo de campo

Para efectos de este estudio se realiz6 dos perforaciones a percusion
(SP0O1-SP02) mediante la utilizacion de equipo mecéanico (Figura 4),
explorando hasta la profundidad de 1.50 con ensayos de penetracion
estandar SPT el mismo que consiste en determinar el nUmero de golpes
necesarios para que la cuchara se introduzca 45cm, este se lo realiz6 cada
metro de profundidad, segun las recomendaciones de la norma ASTM
D1586-67.

Figura 4: Equipo mecanico utilizado para el estudio de suelos de la escuela

Fuente: Imagen obtenida en campo.



Trabajo de Gabinete

Con las muestras alteradas recuperadas en el campo se procedio a la

determinacién de sus caracteristicas fisicas y mecanicas en el laboratorio,

valores que sumados a los resultados obtenidos en los ensayos de

penetracion estandar permite, basados en los criterios de la mecénica de

suelos, calcular los pardmetros de resistencia estimandose un factor de

seguridad de 3 debido a la importancia de la edificacidn que esta proyectada

construirse.

2.3.2 Resultados Obtenidos

Estratigrafia

De los sondeos realizados se establece una estratigrafia generalizada la

cual se indica en la Cuadro 1, Cuadro 2

Cuadro 1: Caracteristicas estratigraficas perforacion SP01.

PERFORACION:

Primera perforacion (SP01)

UBICACION:

Cancha de uso multiple.

PROFUNDIDAD

ESTRATIGRAFIA

DE0.00 m-0.50 m

Mejoramiento: Gravas de grano medio
en matiz limo arenosa.

Plasticidad nula

Humedad baja

Color café claro.

DE0.00 m-0.50 m

Conglomerado: Gravas de grano medio
a fino en matiz limo arenosa.

Plasticidad nula

Humedad baja

Color café claro.
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Cuadro 2: Caracteristicas estratigréficas perforacion SP02.

| ESTATIGRAFIA PARA ELSUELO DEESCUELA ANTONIOGIL,

PERFORACION: Primera perforacion (SP02)
UBICACION: Patio central de la escuela.
PROFUNDIDAD ESTRATIGRAFIA
DE0.OOmMm-0.70 m Mejoramiento: Gravas de grano medio

en matiz limo arenosa.

Plasticidad nula

Humedad baja

Color café claro.

Mayor a 0.70 m Conglomerado: Gravas de grano medio
a fino en matiz limo arenosa.

Plasticidad nula

Humedad baja

Color café claro.

El perfil estratigrafico con sus caracteristicas mas detalladas se muestra en

el Anexo 1 (Ver en el CD) del presente proyecto.

Nivel freéatico
No se encontrd la presencia de nivel freatico al momento de realizar el
presente ensayo, este aspecto se lo tuvo que analizar debido a que en las

inmediaciones de la escuela se encuentra el rio Shulldn.

2.3.3 Parametros Mecanicos y Geotécnicos

Para complementar la informacién obtenida en campo y con el objetivo
de determinar las propiedades de los estratos encontrados, se realizaron los
correspondientes ensayos de laboratorio con muestras alteradas

representativas de cada investigacion con su respectiva normativa.

e Contenido de humedad ASTM D-2216
e Analisis granulométrico ASTM D-422
e Limites Liquido y Plastico ASTM D-4318

Los resultados obtenidos de estos ensayos, se utilizaron para realizar la
clasificacion de los suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), segun la norma ASTM D2487, los cuales se muestran a

continuacion.



Tabla 1: Parametros mecanicos y geotécnicos muestra SPO1.

ESTRAT PROF.m SUCS HUMEDAD FINOS% LIMITE LIMITE INDICE
0o % LIQUIDO PLASTICO  PLAST
1 0.00-0.50 SIN EXTRACCION DE MUESTRA
2 0.50-1.00 SP 10 12 NP NP NP

FIN DEL SONDEO

Tabla 2: Parametros mecanicos y geotécnicos muestra SP02.

[ PARAWETROSHEGANICOS Y GROTECNICOSMOSYTRASPOZT T ]

ESTRAT PROF.m SUCS HUMEDAD FINOS% LIMITE LIMITE INDICE
0o % LIQUIDO PLASTICO PLAST.
1 0.00- SIN EXTRACCION DE MUESTRA
0.70
2 0.70- ML 10 52 NP NP NP
1.25
FIN DEL SONDEO

El detalle de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio
realizados para determinar las propiedades mecénicas de las muestras
obtenidas en la escuela se pude encontrar en el Anexo 2 (Ver en el CD).

2.3.4 Capacidad de Carga

Se verifica que no se excedan los estados limite de falla y de servicio del
suelo de cimentacion y para ello se ha calculado valores de capacidad
portante por asentamiento en funcion del N (numero de golpes) del sondeo
de penetracion estandar (SPT), para un maximo permisible de 2.5 cm. Los
valores de N del SPT han sido corregidos de manera que se considere los
estratos subyacentes, los resultados obtenidos se los muestra en la Tabla 3



12

Tabla 3: Capacidad admisible del suelo para muestras SP01, SP02.

DIMENSIONES SPO1 PROFUNDIDAD | | DIMENSIONES P02 PROFUNDIDAD
{m) | (m)

[ a(m) b 0.5 1 a (m) b 0.5 1
|“‘:| (m) |
1.00 1.00 qadm(T/m2) 1823 1974 || 100 100 qadm(T/m2) 1823 19.74 |
"A(m2) 1.00 s(mm) 066 0ss | | A(m2) 1.00 s(mm) 0.66 055 |
120 120 qadm(T/m2) 1772 189 | | 120 120 qadm(T/m2) 1772 1898
[ AEmZ} 1.44 5{mm} 4.17 5.36 A(m2) 144 s(mm) 4.17 5.36 |
| 140 1.40 qadm(T/m2) 17.76 18.83 || 140 140 qadm(T/m2) 17.76 18.83 |
A(m2) 1.96 s(mm) 348 447 | | A(m2) 196 s(mm) 348 447 |
| 160 160 gadm(T/m2) 1671 1761 || 160 160 qadm(T/m2) 1671 17.61
| A(m2) 256 s(mm) 296 3.81 | | A(m2) 256 s(mm) 296  3.81 |
| 1.80 1.80 qadm(T/m2) 1587 1664 || 1.80 180 qadm(T/m2) 1587 16.64 |
I.&Imi} 3.24 s{mm) 242 3.12 A(m2) 324 s(mm) 242 312 |
| 200 2.00 gqadm(T/m2) 15.21 1589 | | 200 200 qadm(T/m2) 1521 15.89 |
| A(m2) 4.00 s(mm) 227 292 | [a(m2) 4.00 s(mm) 227 292 |

2.3.5 Analisis del estudio de suelos

En la escuela de practica Antonio Gil se realizaron dos perforaciones

para evaluar la capacidad del suelo.

e Se ha determinado una profundidad de rechazo de entre 0.50 m a
1.00 m por debajo de la cobertura vegetal, lo que indica que el suelo
analizado es muy bueno con una capacidad bastante alta
(CANGAHUA) apropiado para llevar a cabo el proyecto planificado sin
ningun problema durante la ejecucion.

e A pesar de tener el rio Shullin en las inmediaciones de la escuela no
se han encontrado la presencia del nivel freético durante la toma de
muestras.

e Se podrad considerar que la profundidad de cimentacién sera

aproximadamente de entre 1.60 a 1.80 m.

2.4 ESTADO ACTUAL DE LA ESCUELA
Previo del inicio del proyecto es conveniente hacer un recorrido por todas

las instalaciones que se encuentran en el interior de la escuela, es necesario
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conocer el estado en que estas se encuentran, los problemas que estas
presentan, con el objetivo de brindar mejoras para el nuevo proyecto que se

realizara.

2.4.1 Bloque de Aulas

El bloque de aulas es la edificacion principal dentro de la escuela, este
esta conformado por dos bloques de aulas a los que denominaremos Bloque
Ay Bloque B.

Esté ubicado junto al patio central de la escuela (Figura 5). En el interior
del Bloque A encontramos tres aulas de clase, la direccion del
establecimiento y la bodega escolar.

Figura 5: Bloque A de la escuela Antonio Gil.

Fuente: Imagen obtenida en el bloque de aulas escuela

En la Tabla 4 se indican las dimensiones y &area de los ambientes que
conforman el bloque A.

Tabla 4:Dimensiones y areas por ambiente (Bloque A)

BLOQUE A
AMBIENTE DIMENSIONES AREA UTIL (m2)
a(m) b (m)
Aula 1 (Segundo de Basica) 7.90 5.90 46.61
Aula 2 (Tercero de Basica) 7.90 5.90 46.61
Aula 3 (Primero de Basica) 7.90 5.90 46.61
Direccion 2.70 5.90 15.93
Bodega 7.90 5.90 46.61
TOTAL AREA UTIL BLOQUE A 202.37
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Con direccion sur, encontramos una edificacion que la denominaremos
Bloque B (Figura 6). En el interior de este bloque encontramos un aula de
clase y el comedor escolar.

Figura 6: Bloque B de la escuela Antonio Gil.

Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

En la Tabla 5 se indican las dimensiones y area de los ambientes que
conforman el bloque B.

Tabla 5: Dimensiones y areas por ambientes del (Bloque B).

BLOQUE B
AMBIENTE DIMENSIONES AREA UTIL (m2)
a(m) b(m)
Aula 4 (Cuarto de Bésica) 7.9 5.9 46.61
Comedor Escolar 5.2 5.9 30.68
TOTAL AREA UTIL BLOQUE B 77.29

2.4.1.1 Estado actual de la edificacion

La falta de mantenimiento a la perfileria metélica de la escuela con la
utilizacion de pintura anticorrosiva, y que esta se encuentre a la intemperie
han ocasionado problemas de corrosion en algunos de los elementos
estructurales como se indica en la Figura 7.
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Figura 7: Problemas de corrosion en elementos estructurales
Fuente: Imagen obtenida en el bloque de aulas escuela.

En el techo de las aulas de clase se pueden evidenciar goteras (Figura
8), la existencia de estas se debe a que las planchas de eternit no han sido

colocadas de una forma adecuada y existen espacios entre estas.

Figura 8: Presencia de goteras en aulas de clase.
Fuente: Imagen obtenida de aula de clase de la escuela.

2.4.2 Edificio Administrativo

En frente del Bloque A se encuentra un edificio de dos plantas que fue
construido en el afio 2008 gracias a la autogestion de las autoridades, al
mismo que lo denominaremos como Edificio Administrativo (Figura 9). En

este edificio funcionan tres aulas de clase y el laboratorio de computacion.
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Figura 9: Edificio Administrativo de la escuela.

Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

En la Tabla 6 se indican el &rea de los ambientes que conforman el edificio

administrativo.

Tabla 6: Areas por ambiente del edificio administrativo.

EDIFICIO ADMINISTRATIVO
AMBIENTE AREA UTIL (m2)
Aula 5 (Quinto de Bésica) 41.89
Aula 6 (Sexto de Béasica) 41.89
Aula 6 (Séptimo de Bésica) 41.89
Centro de Computo 41.89
TOTAL AREA UTIL EDIFICIO 167.56

2.4.2.1 Estado actual de la edificacion

El problema que existe en esta edificacion es la geometria de las aulas
de clase. De acuerdo con la ordenanza 3746 de arquitectura y urbanismo,
las aulas destinadas para impartir conocimientos deben tener una geometria
que asegure la visualizaciéon y comodidad de alumnos al recibir clases; sin
embargo estas tienen una geometria pentagonal lo que dificulta

considerablemente la atencidén y concentracion de los estudiantes.
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2.4.3 Vivienda de Conserje

Encargada de la vigilancia permanente de las instalaciones escolares
encontramos a la vivienda de conserjeria (Figura 10), la cual esta ubicada a
la izquierda del Bloque A.

Figura 10: Vivienda de conserjeria.

Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

En la Tabla 7 se indican el area de la vivienda de conserjeria

Tabla 7: Area correspondiente a vivienda de conserie.

VIVIENDA DE CONSERJERIA
AMBIENTE DIMENSIONES AREA UTIL (m2)
a(m) b (m)
Vivienda de 1 dormitorio  5.70 5.80 33.06
TOTAL AREA UTIL VIVIENDA 33.06

2.4.3.1 Estado actual de la edificacion

Estructuralmente hablando no existe ningun inconveniente en esta
edificacion, sin embargo se considera que la vivienda de conserjeria debe
tener total independencia con la escuela, no se percibe el ambiente que
debe tener una escuela al tener esta edificacion ubicada en este lugar.
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2.4.4 Baterias sanitarias

La escuela tiene dos edificaciones en donde funcionan las baterias
sanitarias. La primera se encuentra ubicada junto a la vivienda de
conserjeria, la cual denominaremos Bafio 1 (Figura 11 a), y la segunda en la
parte inferior de la escuela denominada Bafio 2 (Figura 11 b).

e e

Figura 11: Baterias sanitarias.

(@) (b)

Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

En la tabla 8 se indica el area conforman de las baterias sanitarias.

Tabla 8: Areas correspondientes a las baterias sanitarias de la escuela.

VIVIENDA DE BATERIAS SANITARIAS
AMBIENTE AREA UTIL (m2)
Bario 1 12.76
Bafio 2 14.71
TOTAL AREA UTIL BATERIA SANITARIA 27.47

2.4.4.1 Estado actual de la edificacion

No se cuenta con las suficientes baterias sanitarias de acuerdo con el
namero de estudiantes de la escuela como estipula la norma. La bateria
sanitaria que se encuentra camino a la quebrada se encuentra en mal

estado haciéndola completamente inservible.
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2.4.5 Areas de recreacion

La escuela dispone de dos espacios destinados para la recreacion del
alumnado. En primer lugar se encuentra el patio central de la escuela
ubicado entre el bloque A y el edificio nuevo (Figura 12 a). Y en segundo

lugar una cancha ubicada en la parte posterior del establecimiento (Figura
12 b).

Figura 12: Areas de recreacion.

(@) (b)

Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

En la Tabla 9 se indican las areas de los ambientes que conforman las areas
de recreacion.

Tabla 9: Areas de recreacion en escuela

| SIIENSIONES VAREN FORAVIBISTE |

AREAS DE RECREACION
AMBIENTE AREA (m2)

Patio central 353.17
Cancha principal 492.53
TOTAL AREA DE RECREACION 845.7

2.4.6 Aspectos adicionales

Dentro de las instalaciones de la escuela existen lugares de dificil
acceso, 0 que se encuentran ocupados por equipamiento escolar (Figura
13). Estos se los considera como espacios desperdiciados pero forman parte
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del terreno de la escuela que muy probablemente en el disefio a realizarse
resulten bastante utiles.

« i ;i;.t!ﬁl :

Figura 13: Espacios desperdiciados de la escuela.
Fuente: Imagen obtenida en la escuela Antonio Gil.

2.4.7 Resumen de Edificaciones en el interior de la escuela

A continuacién en la Tabla 10 se indica el area neta de cada uno de los

ambientes que conforman la infraestructura de la escuela.

Tabla 10: Resumen de areas en las edificaciones de la escuela.

AMBIENTE AREA NETA (m?)
Bloque A 212.89
Bloque B 81.74
Edificio nuevo 116.11
Vivienda de Conserjeria 39.69
Baterias Sanitarias 48.53
Corredores 131.33
TOTAL AREA DE CONSTRUCCION 498.96
Areas de Recreacién 845.7
Areas Inaccesibles 1320.12
TOTAL AREA VERDE 2165.82
AREA TOTAL DE LA ESCUELA 2664.78
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Esto concluye el analisis de las edificaciones que conforman la escuela
Antonio Gil en la actualidad, se recomienda al lector que revise los planos
arquitecténicos del establecimiento antes de realizar el disefio integral los
cuales se encuentran en la seccion de planos al final del presente

documento.

2.5 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LA ESCUELA

Posteriormente se tiene previsto realizar un disefio integral dentro de las
instalaciones de la escuela. El disefio estructural se lo realizara con perfileria
metalica, y no se descarta la posibilidad de reutilizar la perfileria que se
encuentra actualmente en la escuela. Si las dimensiones de los elementos
estructurales se acoplan favorablemente a las condiciones proporcionadas
por el disefio, y si estos son califican dentro de un andlisis general se podran
reutilizar, razon por la cual se realizaré la cuantificacion de toda la perfileria

utilizada en las instalaciones de la escuela.

Como pudimos observar anteriormente el bloque de aulas de la escuela,
las baterias sanitarias, asi como la vivienda del conserje, fueron disefiadas

con estructura metdlica.

La configuracion de los porticos longitudinales y transversales de las
edificaciones que se encuentran en el interior de la escuela son similares

como se puede observar en la Figura 14, y Figura 15.
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Figura 14: Perfileria para porticos transversales.
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Figura 15: Perfileria para porticos longitudinales.

Se ha cuantificado toda la perfileria metalica que se encuentra en el
interior de la escuela. El andlisis de cada una de las edificaciones se puede
encontrar en el Anexo 4 (Ver en el CD) que se encuentran al final de este

documento.

En la Tabla 11 se indica el resultado de la perfileria metéalica de las
edificaciones de la escuela de Practica Antonio Gil.
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Tabla 11: Planilla de aceros de la escuela Antonio Gil.

BLOQUE DE AULAS DE LA ESCUELA.
MARCA TIPO DIMENSIONES LONG. CANT. LONG.
UNITARIA TOTAL
a b c e (m) (m)
(mm) (mm)} (mm) (mm)

100 G 100 50 20 3 0.3 12 3.6
101 G 100 50 20 3 0.4 36 14.4
102 G 100 50 20 3 0.6 16 9.6
103 G 100 50 20 3 1 12 12
104 G 100 50 20 3 2 5 10
105 G 100 50 20 3 2.7 9 24.3
106 G 100 50 20 3 2.9 2 3.8
107 G 100 50 20 3 3.05 12 36.6
108 G 100 50 20 3 3.9 a0 351
109 G 100 50 20 3 4.2 6 25.2
110 G 100 50 20 3 5.2 2 10.4
111 G 100 30 20 3 2.4 2 10.8
112 G 150 50 20 3 2.78 16 44.48
113 2G 100 50 20 3 0.6 3 1.8
114 2G 100 50 20 3 3.25 3 9.75
115 20 100 50 20 3 0.6 2 1.2
116 20 100 50 20 3 2.7 26 70.2
117 8] 100 100 3 1.3 26 33.8
118 8] 100 100 3 2.7 2 5.4
119 0 100 100 3 3 26 78
120 8] 100 100 3 3.9 18 70.2
121 D 200 200 5 24

2.6 ANALISIS SISMORESISTENTE DE LA ESCUELA

Para el andlisis sismico de la estructura de la escuela, se determinara las
derivas inelasticas por piso comparandolas con las méaximas permisibles de
acuerdo con el NEC-11, bajo los efectos sismicos estéticos y dinamicos
correspondientes. Es importante mencionar que en este punto solo es de
interés conocer el comportamiento de la estructura bajo el efecto sismico,
razon por la cual no se contempla la explicacién detallada del analisis
sismico, asi como también el modelado en el programa SAP 2000 como se

lo realizard mas adelante con la nueva estructura.
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En primer lugar se deberd modelar la estructura actual de la escuela en
el programa SAP2000 (Figura 16), con el objetivo de determinar las derivas

de piso inelasticas para esta estructura como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12: Derivas inelasticas (Escuela Antonio Gil)

BLOQUE CASO qgl(m) H piso(m) AE AM A Max
EDIFICIO PRINCIPAL
BLOQUEA Sismo-X 0.021 33 0.0064 0.0288 0.02

Sismo-Y 0.0286 3.3 0.0087 0.03915 0.02
BLOQUEB Sismo-X 0.0186 3.3 0.0056 0.0252 0.02
Sismo-Y 0.0197 3.3 0.006 0.027 0.02

Como se puede evidenciar las derivas de piso correspondientes a la
estructura de la escuela no cumplen con las maximas establecidas por el
NEC-11, debido a que las secciones con las que ha sido disefiada la
estructura de la escuela son insuficientes. Este es un problema considerable,
puesto que la escuela no se encuentra preparada para un evento sismico lo
cual pondria en un riesgo bastante alto a los ocupantes en caso de que este

ocurriera.
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Figura 16: Modelamiento estructural en SAP200 (Actual Escuela Antonio Gil).
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CAPITULO Il

DISENO ARQUITECTONICO

En obras de ingenieria y especialmente en la construccion de
edificaciones el primer paso para el desarrollo de un proyecto integral, sera

el disefio arquitectonico.

Si debemos encontrar una definicion que expligue que es un disefio
arquitecténico podemos decir que “Tiene como objetivo satisfacer las
demandas por espacios y habitantes, tanto en lo estético, como en lo
tecnolégico, los mismos que influyen en la vida diaria del usuario final”
(Tupiza, 2011, pag. 65)

Para realizar un disefio arquitectonico se contemplan tres etapas que
son: la linea base, el anteproyecto y el proyecto. Dentro de estos se
encuentran criterios que se deberan tomar en cuenta al momento de

desarrollar el disefio arquitectonico.

LINEA BASE

Previo al desarrollo de un proyecto arquitectonico, existen criterios que
deben ser tomados en cuenta como son: la situacion del terreno, sus
dimensiones, caracteristicas topograficas, orientacion cardinal, los servicios
basicos (energia eléctrica, agua, drenajes). Aspectos que serviran de base
para desarrollar un anteproyecto.

ANTEPROYECTO
Una vez finalizada la etapa anterior, a continuacién y cumpliendo con la
normativa vigente en nuestro pais se desarrolla el anteproyecto, en el cual

se plasma la idea creativa la cual deberd ser funcional y satisfacer las



27

demandas requeridas por el cliente, las mismas que estaran reflejadas a
través de las vistas y fachadas representadas a través de los planos.

PROYECTO

Lo denominaremos como la ejecucion en obra del anteproyecto. Para el
presente proyecto esta contemplado desarrollar la etapa correspondiente a
la linea base y anteproyecto.

3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Cada proyecto que se pretenda desarrollar debe cumplir con ciertas
normas y especificaciones establecidas por las autoridades del lugar donde
se realizara su ejecucion. En este caso y especificamente para proyectos de
tematica educativa se adoptara lo establecido en la ORDENANZA 3746 que
contiene LAS NORMAS DE ARQUITECTURA Y URBANISMO DEL
DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO (DMQ).

En el Cuadro 3 se indican los parametros que se deberan cumplir de
manera obligatoria al momento de presentar un disefio arquitectonico de
caracter educativo. Las especificaciones correspondientes a cada uno de los
parametros de a la Ordenanza 3746 se pueden encontrar en el Anexo 5 (Ver
en el CD).

Cuadro 3: Normas de Arquitectura y Urbanismo (DMQ).

Parametro: De los edificios de Educacion Preprimaria. Primaria y Media
Parametro: ACCESOS

Parametro: LOCALES PARA LA ENSEMNAMNZA
Parametro: AREAS MINIMAS DE RECREACION.
Parametro: SERVICIOS SANITARIOS

Parametro: SERWVIVIO MEDICO Y DENTAL

Parametro: SERWVICIO MEDICO Y DENTAL

Parametro: ALTURA DE EDIFICACION.

Parametro: UBICACIOMN DE SECCIONES ESCOLARES.
Parametro: DISTANCIA ENTRE BLOQUES.

Parametro: WENTILACIONM

Parametro: ASOLAMIENTO.

Parametro: VISIBILADAD.

Parametro:  [LUMIMNACION

Parametro: PUERTAS

Parametro: ESCALERAS

Parametro: PASILLOS

Parametro: WIVIENDA DE CONSERJERIA
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3.2 CRITERIOS DE DISENO

Diseflar una infraestructura destinada para la educacion de nifios y
jovenes, no solo requiere del conocimiento técnico sino también involucra
conocer aspectos que forman parte del entorno educativo. El éxito del
proyecto radicard en combinar estos dos elementos para conseguir

resultados muy alentadores.

Después de realizar una inspeccion en las instalaciones de la escuela de
Practica Antonio Gil y tomando en consideracion su situacion actual, el
espacio con el que se dispone, las caracteristicas topogréficas del terreno,
los servicios basicos que dispone y cumpliendo con la ordenanza 3746 de
arquitectura y urbanismo del DMQ, se propone realizar un disefio, el mismo
gue contara con:

a) Edificio Principal: Se disefiar4 un edificio principal el cual contara
con 10 aulas de clase de primero a décimo afo de educacion basica,
un centro de computo. Adicionalmente este edificio contard con
baterias sanitarias para uso de todo el alumnado. Es importante
mencionar que el primer afio de educaciéon béasica tendra su propia
area de estudio separada del resto de la escuela.

b) Areas de Recreacion: En el disefio se redistribuira las areas de
recreacion utilizando los espacios inaccesibles mencionados
anteriormente con el objetivo de brindar una mejor comodidad e
incentivar la actividad fisica del alumnado.

c) Estacionamientos: Se contard con un éarea destinada
exclusivamente al estacionamiento vehicular sin obstaculizar las
areas recreativas, o de paso colectivo como se lo hace en la
actualidad.

d) Visera de Graderio: Por recomendacion de las autoridades del
establecimiento, y para brindar mayor comodidad al alumnado,
autoridades, profesores y padres de familia, sobre el graderio de la

cancha posterior de la escuela se colocara una visera.
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e) Vivienda de Conserjeria: Se disefiara una vivienda de conserjeria la
cual tenga su independencia del resto de la escuela y genere un
entorno diferente del que se tiene en la actualidad.

f) Remodelacién del Edificio Administrativo: Para proporcionarle una
mejor funcionalidad al edificio administrativo este ser4 remodelado
con el propésito de contar con los siguientes ambientes que sin duda
seran de gran aporte para la institucion.

e Centro Médico: Es indispensable contar con un centro médico en
caso de presentarse alguna emergencia, lamentablemente la escuela
no cuenta con uno actualmente.

e Sala de Profesores: Es necesario contar con un espacio
independiente para profesores y autoridades del establecimiento.

e Comedor Escolar: Se reubicara el comedor escolar y se tiene
previsto ampliarlo de tal forma de brindar un mejor servicio y

comodidad a los alumnos.

Es importante mencionar que dentro de este proyecto se encuentra
contemplado el desarrollo de todas las obras complementarias que resulten

del disefo integral anteriormente detallado.

3.3 DISENO ARQUITECTONICO

El 4rea de construccion aproximada del proyecto sera de 950 m2 entre
infraestructura y obras complementarias distribuidas en toda la escuela. En
la Figura 17 se muestra la implantacion del disefio arquitectonico propuesto
para la escuela Antonio Gil.
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Figura 17: Implantacién de infraestructura de la escuela.

A continuaciébn se muestran los aspectos técnicos y de caracter
educativo que se tomaron en cuenta para el disefio de la infraestructura y
todas las obras complementarias que se encuentran en el interior de la

escuela Antonio Gil.

3.3.1 Accesos

La escuela contard con dos accesos, parametro que se ha establecido
por la seguridad del alumnado, profesores y autoridades en caso de
presentarse alguna emergencia en el interior del establecimiento y asi evitar
las aglomeraciones y poder evacuar el lugar de una manera ordenada. El
Ingreso 1 (Figura 18) ademas de ser destinado para el uso del alumnado,
profesores, padres de familia, publico en general servira para el ingreso
vehicular, El Ingreso 2 (Figura 18) serd para el alumnado, profesores,
autoridades padres de familia y publico en general. Las dimensiones de las
puertas se indican en la Tabla 13.
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Figura 18: Accesos al interior de la escuela Antonio Gil.

ACCESO 2

Tabla 13: Dimensiones de puertas de acceso a la escuela.

ACCESOS uso DIMENSIONES (m)
Acceso 1 Acceso vehicular y peatonal 5.00x2.40
Acceso 2 Acceso peatonal 5.00x2.40

3.3.2 Edificio Principal

Tiene un area de construccion de 1078.95 m?, considerada como la
edificacion mas importante de la escuela. Ubicado en la parte central como
se indica en la Figura 19.
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Figura 19: Edificio principal de la escuela.

En el interior del bloque de aulas se encuentra los siguientes ambientes los

cuales se describen a continuacion.

Locales para la ensefianza

Cuenta con diez aulas de clase y un laboratorio de computacion;
albergard a 245 alumnos de primero hasta el décimo afio de educacion
basica en dos plantas que se distribuyen de la siguiente manera: 170
alumnos (pre-primaria y primaria) en la planta baja y 75 alumnos (primaria-
secundaria) en la planta alta.

El primer afio de educacion basica se encontrard ubicado en la planta
baja de tal manera que tenga su propia independencia del resto de la
escuela.

Tomando en consideracion la seguridad del alumnado en la Cuadro 4 se

indica la distribucién de las aulas en el interior del bloque.
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Cuadro 4: Ubicacion de aulas de clase en Edificio principal.

PLANTA AULA DE CLASE

PLANTA BAJA Aula N° 1 ( Primero de Basica)
Aula N° 2 ( Segundo de Basica)

Aula N° 3 ( Tercero de Basica)

Aula N° 4 ( Cuarto de Basica)

Aula N° 5 (Quinto de Basica)

PLANTA ALTA Aula N° 6 ( Sexto de Basica)
Aula N° 7 ( Séptimo de Basica)

Aula N° 8 ( Octavo de Basica)

Aula N° 9 ( Noveno de Basica)
Aula N° 10 ( Décimo de Basica)

Aula N° 11 ( Centro de
Cémputo)

Las aulas de clase que se encuentran en el interior del edifico principal
tienen las mismas caracteristicas, inclusive las correspondientes al centro de
computo y primero de béasica, solamente han sido adaptadas para su uso
final. En Figura 20 se presenta el aula tipo que se ha disefiado, cumpliendo
las especificaciones de disefio, y en la Tabla 14 se muestran sus principales

caracteristicas.
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Figura 20: Aula tipo que conforman la escuela.
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Tabla 14: Caracteristicas del aula tipo de la escuela.

DIMENSIONES (m) 7.70 x6.00
ALTURA (m) 3.10
AREANETA: (m?) 46.20
AREA MINJALUMNO (m?) 1.20
CAPACIDAD (Alumnos) 2500
Distancia del pizarron a la primera fila. (m) 1.60
Distancia del pizarrdn a la dltima fila. (m) 5.60

Servicios sanitarios

La escuela contard con dos servicios sanitarios localizados en el interior
del bloque de aulas uno en cada planta, y una bateria sanitaria
independiente para el primer afio de educacién bésica (Figura 21). De
acuerdo con la normativa se ha establecido una bateria sanitaria cuyas

principales caracteristicas se presentan en el cuadro 5

| BATERIA SANITARIA PRIMERO BASICA |

‘ BATERIA SANITARIA EDF. PRINCIPAL |

Figura 21: Baterias sanitarias perteneciente al edificio principal.



35

Cuadro 5: Piezas sanitarias en baterias sanitarias de escuela.

PRIMERO DE BASICA |
HOMBRES 2 X 2
MUJERES 2 X 2
PRIMARIA Y SCUANDARIA
HOMBRES 2 2 2
MUJERES 4 X 2
CAPIESP 1 X 1
BEBEDERO 2 UNIDADES/PLANTA

3.3.3 Areas de recreacion

El establecimiento educativo contara con tres areas de recreacion

distribuidas en toda la escuela como se muestra en la Figura 22

AREANZ AREANZ

Jli-

Figura 22: Distribucion de areas de recreacion en el interior de la escuela.

En la Tabla 15 se muestran el area y el uso que tendran cada una de

estas en el interior de la escuela.
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Tabla 15: Area y uso de espacios de recreacion en el interior de la escuela

TIPO UBICACION AREA (m2)
AREA 1 Patio central de la escuela. 358.63
AREA 2 Patio para uso de primero de basica. 175.81
AREA 3 Cancha de uso miuiltiple. 519.35

AREA TOTAL PARA RECREACION. 1053.79

2 en este edificio se

3.3.4 Edificio administrativo
la

Esta edificacion tendra un area de 284.14 m
propdsito de mejorar

realizaran varias remodelaciones con el
funcionalidad de esta edificacidon. En la Figura 23 se muestra la ubicacion del

edificio administrativo en la escuela
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Figura 23: Ubicacion del Edificio Administrativo

En la planta baja se encontrara ubicado el comedor del establecimiento
(Figura 24) con un area de 102.37 m? daré capacidad a 40 personas. Este
cuenta con baterias sanitarias y una cocina para satisfacer las demandas

requeridas.

En la planta alta se contara con un dispensario médico (Figura 24) en
caso de que exista alguna emergencia el establecimiento estard listo para
brindar la ayuda necesaria, este tendra un area de 51.18 m?. Finalmente
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junto a este con un area similar al dispensario médico se encontrara la sala
de profesores (Figura 25), de modo en que las autoridades del

establecimiento como los profesores tengan un lugar independiente.
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Figura 24: Detalle del comedor escolar (Planta baja del edificio

administrativo)
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Figura 25: Detalle del dispensario médico y sala de profesores (Planta alta

del edificio administrativo)

3.3.5 Vivienda del Conserje
La vivienda de conserjeria se disefiara de tal forma que tenga una total
independencia del resto de la escuela tal como se lo puede apreciar en la

Figura 26
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VIVIENDA DE
CONSERIE

Figura 26: Ubicacion de vivienda de conserjeria.

Esta vivienda tendra un area igual a 83.86 m?, y se la ha disefiado como
una vivienda de un solo dormitorio tal como lo establece la Ordenanza 3746.
En la Figura 27 se muestra la vista en planta de la vivienda de conserjeria y

de los ambientes dentro de esta.
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Figura 27: Vivienda de conserjeria.

A continuacion en la Tabla 16 se indica las areas correspondientes a

cada uno de los ambientes de la vivienda de consejeria.
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Tabla 16: Areas por ambiente en vivienda de conserjeria
AMBIENTE AREA UTIL (m2)
18.01

Salay Comedor
Cocina 5.33
Bafio 6.15
Dormitorio 11.29
Lavanderia 13.86
Jardin 22.4
TOTAL 77.04

3.3.6 Obras complementarias

Viseray Bodega
Aprovechando el graderio junto a la cancha de uso mdltiple se tiene

planificado colocar una visera como se muestra en la Figura 28, con el
proposito de brindar una mejor comodidad a los alumnos, autoridades,

profesores y padres de familia.
En la parte inferior del establecimiento se podran utilizar las baterias
sanitarias en mal estado como bodega de almacenaje (Figura 28) dando asi

una mejor funcionalidad a la estructura existente actualmente.
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Figura 28: Ubicacion de la visera y bodega de la escuela.



Area de cultura fisica
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Aprovechando el espacio junto a la bodega se podra disponerlo para un

area de cultura fisica, debido a que las condiciones del terreno se prestan

para esta actividad, su area es de 105.30 m? como se indica en la Figura 29.
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Figura 29: Area destinada para la cultura fisica.

Estacionamientos

La escuela contara con un espacio para el estacionamiento de vehiculos.

Se dispone de tres estacionamientos cuyas dimensiones son 2.40x5.00 m

como se indica en la Figura 30

5.00
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Figura 30: Area destinada para estacionamientos.



Rampa de acceso

Para el acceso desde los estacionamientos al patio central de la escuela
se ha disefiado una rampa de uso colectivo como se muestra en la Figura

31. Esta tendra un tramo de 20 my una pendiente del 10%, como se estipula

en la norma INEN correspondiente a rampas y un ancho de 3.5m.

Figura 31: Rampa de acceso al bloque de aulas de la escuela.

Muros de confinamiento

Considerando el movimiento de tierras que se tendra que realizar en el
interior de las instalaciones de la escuela para ejecutar los disefios
presentados se tiene contemplado construir tres muros de contencidn

(Figura 32) los mismos que seran explicados mas detenidamente en la fase

de disefo estructural.

Muro de confinamiento (Lindero delterreno) ‘ \

e

Muro de confinamiento (Edificio Principal)
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Figura 32:Ubicacion de muros de confinamiento en el interior de la escuela.
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Sistema de Drenaje
Adicionalmente de disefiara un sistema de drenaje el mismo que pueda
desalojar el agua lluvia de la escuela en el menor tiempo posible y evitar la

acumulacién de esta en el interior de sus instalaciones.

3.3.7 Aspectos adicionales del disefio arquitecténico

Dentro de la ordenanza 3746 correspondiente a las normas de
arquitectura y urbanismo del DMQ, se deberan considerar ciertos
parametros al momento de realizar el disefio arquitectonico de una
estructura son indispensables proporcionando una mayor comodidad y
confortabilidad a los usuarios finales. Dichos aspectos son:
lluminacién
Se han dispuesto de la suficiente iluminacion tanto en las aulas de clase
como en el edificio administrativo del establecimiento.
Visibilidad
Las aulas de la escuela son de forma rectangular, geometria 6ptima para
impartir la ensefianza a los estudiantes.
Ventilacion
Se cuenta con un sistema de ventilacion cruzada, por medio de las ventanas
y la puerta, permitiendo una facil renovacién de aire en el interior de las
aulas de clase.
Asolamiento
Gracias al sentido en que se ubicacion las aulas se ha controlado el
asolamiento directo durante horas criticas.
Pasillos
Para asegurar una circulacion adecuada dentro de las instalaciones de la
escuela contamos con areas de pasillos que conectan las aulas con las
areas de recreacion de una forma adecuada como se establece en el

ordenanza municipal.
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Esto concluye el disefio arquitectonico que se realizara en las
instalaciones de la escuela de Préactica Antonio Gil. Se ha mostrado las
principales caracteristicas de cada uno de las obras que seran realizadas de
acuerdo con la norma 3746 del DMQ.

Resulta conveniente mostrar a través de la Tabla 17 un resumen de todo
el disefio realizado durante este capitulo en el cual se indican las areas
correspondientes a cada una de las obras a ser realizadas sobre la escuela
Antonio Gil.

Tabla 17: Resumen correspondiente a las obras a realizarse en la escuela
Antonio Gil.

Alumnos: 170 Alumnos de 1°-7° Educacion Basica.

Alumnos: 75 Alumnos de 8°-10° Educacion Basica.

AREA TOTAL DEL TERRENO (m?)

Area total del terreno. 2801.00
INFRAESTRUCTURA (m?)
Edificio Principal. 1078.95
Edificio Administrativo. 284.14
Vivienda de conserjeria. 83.86
Estacionamientos. 105.67
Rampa de acceso. 70.00
Visera del graderio. 27.75
Bodega de la escuela. 36.85
TOTAL AREA DE CONSTRUCCION. 1687.22

AREAS VERDES Y RECREACION (m?)

Patio Central. 358.63
Patio de primero de basica. 175.81
Cancha de uso multiple. 519.35
Areas verdes 723.50

TOTAL AREA VERDE Y RECREACION. 1777.29
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En la Figura 33 se indica el porcentaje de construccion y el de areas
verdes y de recreacion dentro de la escuela. En este se muestra que existe
gran espacio verde lo cual es muy importante en una escuela,
adicionalmente no existe un exceso en infraestructura lo cual podria dafar el

ambiente de la misma.

ESCUELA ANTONIO GIL

AREAS VERDES
Y DE
RECREACION
66%

Figura 33: Porcentajes de infraestructura y areas verdes en la escuela.

Para tener una mejor visualizacion de todo el proyecto arquitecténico se
recomienda al lector tomarse un momento en revisar y observar los
correspondientes planos arquitectonicos que se encuentran en el Tomo Il del
presente proyecto.
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CAPITULO IV

ACERO ESTRUCTURAL

En la actualidad para la construccion de obras de ingenieria una buena
alternativa resulta el empleo del acero como material estructural, debido al
alto crecimiento poblacional y las actuales condiciones econdmicas del pais.
Sus beneficios son varios como proporcionar estabilidad, mejorar el tiempo
de ensamblaje, ademas es econdmico en relacibn a materiales de
construccion tradicionales.

En este capitulo conoceremos las principales caracteristicas del acero
como material para la construccion, sus propiedades, ventajas y limitaciones,
los métodos de disefio establecidos y conceptos que encaminaran el disefio

estructural.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES (Guerra, Manual para el disefio
sismoresistente de edificios utilizando el programa ETABS, 2010)
Fundamentalmente es una aleacion de hierro (minimo 98 %), con

contenidos de carbono menores a 1% y otras pequefias cantidades de

minerales como manganeso para mejorar su resistencia, fésforo, azufre,

silice y vanadio ocasionalmente, para mejorar su soldabilidad y resistencia a

las condiciones ambientales.

De acuerdo a la American Society of Testing Materials (ASTM) los
aceros estructurales empleados en la construccion de edificaciones son los
siguientes:

e Aceros generales (A-36)

e Aceros estructurales de carbono (A-529)

= Bajo contenido de carbono (<0.15 %)
= Dulce (0.15 — 0.29 %)
» Medio (0.30 — 0.59 %)



= Alto contenido de carbono (0.6 — 1.7 %)

e Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (Mo, V y Cr),

(A-441y A-572).

e Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion, resistentes a

la corrosion atmosférica (A-242, A-588).

e Acero templado y revenido (A-514).

El cuadro 6 nos muestra las propiedades mecanicas de los diversos

aceros estructurales disponibles en el mercado.

Cuadro 6: Caracteristicas de los principales aceros estructurales.

A 36 Al Carbono. Perfiles, Barras y Placas Edificios, puentes y ofras 2534 (2253 si el 4083 - 5831
estructuras atornilladas y  espesor es mayor a
soldadas. 8 pulg)
A 529 Al Carbono. Perfiles y placas hasta Similar al A36 2856-3519 4223-7039
de 1/2 pulg.
AbT2 Columbio vanadio  Perfiles, placas y barras Construccion soldada o 2956-4575 4223-5631
de alta resistencia hasta de 6 pulg. atornillada no para puentes
y baja aleacion. soldados con Fy grado 55 o
mayor.
A 242 De alta resistencia, Perfiles, placas y barras Construccion soldada 2956-3519 4435-4927
baja aleacion y hasta de 5 pulg. atornillada o remachada;
resistente ala técnica de soldadura muy
compresion importante.
atmosférica.
A 588 De alta resistencia  Placas y barras hasta de  Construccién atornillada. 2956-3519 4435-4927
baja aleacion y 4 pulg.
resistente a la
compresian
atmosférica.
A 992 alta resistencia, Placas y barras hasta de  Construccién atornillada. 3519 4575

baja aleacion y
resistente ala
corrosion.

4 pulg.

4.2 PROPIEDADES, VENTAJAS Y LIMITACIONES

4.2.1 Propiedades mecanicas

e Alta resistencia: Implica que sera relativamente bajo el peso de la

estructura.

e Ductilidad: Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Si un

material carece de esta propiedad lo mas seguro es que sea fragil y

duro y se romperé al someterlo a un golpe repentino.
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Elasticidad: El acero se basa en la ley de Hooke, llegando hasta
esfuerzos bastante altos.

Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian
considerablemente en el tiempo, como en el caso de las estructuras
de hormigén armado.

Tenacidad: Implica que los miembros de acero pueden someterse a
grandes deformaciones durante su formacion y montaje, sin
fracturarse, siendo posible doblarlos, cortarlos, martillarlos vy
taladrarlos sin algun dafio aparente. Es una propiedad que un material
tiene para absorber energia en grandes cantidades.

Ampliacion de estructuras existentes: Las estructuras de acero se

adaptan muy bien a posibles modificaciones.

Ventajas del acero estructural

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos
de conexiones como soldadura y tonillos.

Posibilidad de prefabricar miembros

Rapidez de montaje

Gran capacidad de laminarse en gran cantidad de tamafios y formas.
Resistencia a la fatiga.

Posible reutilizacion después de desmontar una estructura existente.
Se encuentra disponible en perfiles para optimizar su uso en gran
cantidad de tamafios y formas.

Posibilidad de venderlo como chatarra.

Permite modificaciones o ampliaciones en proyectos de manera
sencilla.

Utilizar estructura metélica permite realizar la mayor cantidad de una

estructura en un taller consiguiendo mayor exactitud.
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Limitaciones del acero estructural

Mantenimiento: Los aceros son susceptibles a la corrosién por estar
expuestos al agua y aire, razébn por la cual, deben pintarse
periddicamente.

Proteccion contra el fuego: El acero es un excelente conductor de
calor, de manera que los miembros estructurales pueden llegar a
perder sus propiedades estructurales.

Pandeo eléastico: Mientras mas altos y esbeltos sean los elementos a
compresion, existira un mayor peligro de que ocurra el pandeo
eléstico.

Fatiga: Su resistencia puede reducirse si se somete a un gran
namero de inversiones del sentido del esfuerzo, o también un gran
namero de cambios de magnitud del esfuerzo de tension.

Fractura: Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su
ductilidad y la falla puede ocurrir en lugares de concentracion de
esfuerzos. Esta fatiga es producida por cargas y muy bajas

temperaturas.

4.3 SECCIONES ESTRUCTURALES

Para el disefio de una estructura metélica se pueden utilizar perfiles

laminados en caliente, perfiles armados o soldados y perfiles conformados

en frio.

43.1

Perfiles laminados en caliente

Estos se forman comprimiendo el acero caliente blando repetidamente a

través de rodillos que le dan la forma de un elemento lineal con una seccién

transversal constante (Figura 34). Se modelan formastipo |, T, H, L, C, Z.
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Figura 34: Perfiles metalicos laminados en caliente.

Fuente: AISC 2005, “Steel construction manual”

4.3.2 Perfiles armados o soldados

Los miembros armados se obtienen conectando entre si dos 0 mas
perfiles o placas, para que actien como un miembro estructural Unico
(Figura 35). Estos miembros son necesarios cuando se necesiten secciones
de diferentes dimensiones a las secciones laminadas o por requerimientos
de disefio de las conexiones. En el mercado ecuatoriano son las secciones
armadas con placas las mas utilizadas, debido a su flexibilidad para el
fabricante.

IS —

Figura 35: Perfiles metalicos armados o soldados.
Fuente: AISC 2005, “Steel construction manual”

4.3.3 Perfiles conformados en frio

Son perfiles de espesores pequefios que se fabrican plegando chapas
metalicas, longitudes cortadas de bobinas o planchas como se muestra en la
Figura 36.

Tienen un amplio uso para estructuras sometidas a cargas ligeras con
luces medianas y grandes como es de caso de pérticos, cubiertas, hangares,
piscinas, fabricas o coliseos.
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Figura 36: Perfiles conformados en frio
Fuente: AISC 2005, “Steel construccion manual

4.4 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA SECCION ESTRUCTURAL
Una seccion estructural estd formada por varias partes rectangulares
unidas entre si, los cuales se los conoce como elementos de la seccion y se
dividen en:
4.4.1 Elementos atiesados
Son elementos planos en la cual ambos extremos paralelos a los
esfuerzos, estan rigidizados transversalmente mediante un ala, un alma o
labio atiesador.
4.4.2 Elementos no atiesados
Son elementos planos rigidizados transversalmente en un extremo y libre

en el otro.

4.5 CLASIFICACION SEGUN EL PANDEO LOCAL (American Institute of
Steel Construction (AISC), 2010)

Las secciones de acero se clasifican como compactas, no compactas y
esbeltas. Propiedades que son determinadas en funcion de la relacion ancho
espesor y de los limites establecidos en las respectivas tablas para
secciones compactas o0 no compactas proporcionadas por AISC 360-10
(Anexo 6, Ver en el CD) en funcion de los valores de Ap y Ar para cada tipo

de elemento estructural.
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Para SRCS (Sistemas resistentes a cargas sismicas), la seccién sera
compacta si la relacion ancho espesor (b/t) es menor a los valores de Aps

impuestos por en NEC-11, Cap. Il.

4.5.1 Secciones compactas
Son secciones que pueden plastificarse completamente, desarrollando

su fuerza plastica completa antes de que se presente el pandeo local.

4.5.2 Secciones no compactas

Son capaces de desarrollar plastificacion parcial de la seccién del
miembro estructural, alcanzando la tensién de fluencia en los elementos
comprimidos antes de que se produzca el pandeo local. Pero no son
capaces de resistir el pandeo local inelastico a los niveles de deformacién
requeridos por la plastificacion total de la seccién.

4.5.3 Secciones esbeltas
Secciones que al menos uno de sus elementos comprimidos tiene una

relacién ancho espesor mayor que Ar. Son secciones que sufren pandeo

local antes de alcanzarse la tension de fluencia en elementos comprimidos.

4.6 METODOS DE DISENO PARA ESTRUCTURAS METALICAS

4.6.1 Método Elastico

Este método consiste en estimar las cargas de trabajo o de servicio, es
decir las cargas que la estructura tiene que soportar y se disefian los
miembros estructurales en base a ciertos esfuerzos admisibles, usualmente

un porcentaje del esfuerzo minimo de fluencia del acero.

4.6.2 Método Plastico

La ductilidad del acero proporciona una resistencia adicional, la misma
gue es la base del disefio plastico. En este método, las cargas de trabajo se
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estiman y se multiplican por ciertos factores de carga o de sobrecapacidad, y
los elementos estructurales se disefian con base a sus resistencias al

colapso.

4.6.2.1 Disefo con factores de cargay resistencia (LRFD) (Mc
CORMAC, 2002)
El disefio con factores de carga y resistencia se fundamenta en los
conceptos de estado limite, el mismo que se refiere a la condicion en la cual
una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcionalidad. Existen dos

tipos de estados limite y son:

Estado limite de resistencia: Se basa en la seguridad o capacidad de
carga de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de
fractura, de fatiga.

Estados limite de servicio: Se basa en el comportamiento de las
estructuras bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos
asociados con el uso y ocupacion, tales como deflexiones excesivas,

deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

El disefio de factores de carga y resistencia (LRFD), satisface los
requerimientos de las especificaciones, cuando el esfuerzo de disefio de
cada componente estructural es igual o excede el esfuerzo requerido
determinado en base de cargas combinadas de la LRFD.

Re sistencia requerida (Ru) < Resistencia de disefio (®Rn)

Factores de resistencia

La resistencia de un miembro no puede calcularse exactamente, debido
a las imperfecciones en las teorias de analisis, a variaciones en las
propiedades de los materiales y a las imperfecciones en las dimensiones de
los elementos estructurales. En el cuadro 7 se muestran los valores de los

factores de resistencia de la especificacion LRFD.



Cuadro 7: Factores de resistencia LRFD.

1

0.9

0.85

0.8

0.75

0.65

0.6

FACTORES DE
RESISTENCIA ¢

SITUACIONES

Aplastamiento en areas proyectantes de
pasadores, fluencia del alma bajo cargas
concentradas, cortante en tornillos en juntas
tipo friccion.

Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de
soldadura con esfuerzos paralelos al eje de
soldadura, soldaduras de ranura en el metal
base, fluencia de la seccién total de
miembros a tensién.

Columnas, aplastamiento del alma, distancia
al borde y capacidad de aplastamiento en
agujeros.

Cortante en el area efectiva de soldaduras de

ranura con penetracion completa, tension
normal al area efectiva de soldadura de
ranura con penetracion parcial.

Tornillos a tension, soldaduras de tapén o
muesca, fractura en la seccion neta de
miembros a tension.

Aplastamiento en tornillos (Que no sean tipo
A307)

Aplastamiento en cimentaciones de concreto.

Factores de carga
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El propdsito de los estos factores es incrementar las cargas para tomar

en cuenta las incertidumbres al estimar las magnitudes de las cargas vivas y

muertas (Mc CORMAC, 2002, pag. 57).

Las especificaciones LRFD presentan factores de carga y combinaciones

de carga que fueron seleccionados para usarse con las cargas minimas las

cuales se indican a continuacion.

u=1.4D

U=1.2D+1.6L+0.5(LroSoR)

U=1.2D+1.6(LroSoR)+(0.5L00.8W)
U=1.2D+1.6W +0.5L+0.5(Lr 0SoR)
U=1.2D-1.6W +0.5L+0.5(Lr c0SoR)
U=1.2D+1E+0.5L+0.2(Lr 0o SoR)
U=1.2D-1E+0.5L+0.2(Lr 0 SoR)

U=0.9D +(1.6W 0 1E)
U=0.9D-(1.6W 01E)
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4.6.2.2 Ventajas del método LRFD
En el método LRFD se usa un factor de carga mucho menor para las
cargas muertas, ya que estas se pueden determinar con mayor exactitud

gue las cargas vivas.

e Ayuda a proporcionar una confiabilidad mas uniforme para todas las
estructuras de acero, independientemente el valor de las cargas.
e Posiblemente este método ahorre dinero porque las cargas vivas son

pequeiias comparadas con las muertas.

4.7 DISENO POR ANALISIS PLASTICO
Para el disefio por analisis plastico se requiere que las alas comprimidas
en las zonas de rotulas plasticas y las almas tengan una relaciéon ancho

espesor menor o igual que el limite Ap; es decir que sean secciones

compactas.

4.7.1 Procedimiento general de disefio

El disefio de elementos de estructura metalica comenzard con la
determinacién de las propiedades de las secciones de analisis; es decir si
estas son compactas, no compactas o esbeltas, ya que a partir de este
parametro se identifica los estados limite que deberan ser analizados
durante el disefio. EI NEC-11 a través del AISC 360-10 proporciona tablas
en donde se expone lo indicado para elementos a flexion y a compresion

como se muestra en el Anexo 6.

No siempre se deberan analizar todos los estados limite, pues para cada
tipo de seccion tendra su respectivo andlisis para la etapa de disefio.

Posteriormente en la fase de disefilo estructural se indicar4
detalladamente el procedimiento de célculo para elementos a flexion y

compresion, pero es recomendable tener en cuenta estas indicaciones.
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4.8 CONEXIONES
Dentro del disefio de una estructura metalica es importante realizar un
correcto andlisis de las conexiones de los elementos estructurales
involucrados en el proyecto para que el conjunto trabaje armoniosamente
transmitiendo las cargas correctamente durante la vida util de la estructura.
No existird una estructura completamente segura si las uniones entre los
elementos no funcionan satisfactoriamente en especial donde hay mas

concentracion de cargas laterales.

Figura 37: Disefio de conexiones en estructuras metélicas

Fuente: Imagen obtenida del internet.

Las conexiones usadas comunmente en los edificios de acero son:
e La soldadura
e Tornillos sin tornear
e Tornillos de alta resistencia

e Losremaches

4.8.1 Parametros de disefo
El disefio de conexiones se lo realizara segun lo establecido en NEC-11
a través del codigo ASIC 360-10 el cual nos presenta varios parametros que

se deben analizar cuidadosamente.

e Los pernos deberan ser pernos de alta resistencia pretensados (Clase
A).
e Debera usarse agujeros de ranura corta perpendiculares a la carga

aplicada.
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La fuerza en un miembro debe ser resistida en su totalidad en la

conexion.

4.8.2 Tipo de Conexion

Resulta complejo indicar caracteristicas especificas para seleccionar el

mejor tipo de conexidn dentro de los mencionados anteriormente para una

estructura de acero. Sin embargo existen ciertos criterios que pueden ayudar

a la tomar una decision adecuada.

La soldadura requiere la menor cantidad de acero, contribuye al mejor
aspecto de las juntas y tiene la mayor amplitud de aplicaciones para
los diferentes tipos de conexiones. Cuando se desean juntas
continuas, rigidas y resistentes a momentos, la mejor opcién sera la
soldadura.

El uso de soldaduras en elementos muy gruesos requiere un cuidado
especial, por lo que en ocasiones es preferible utilizar conexiones
atornilladas. Estas son menos susceptibles a fracturas fragiles.

Si se necesita desmontar la estructura la soldadura no es una buena
opcion.

El atornillado en campo resulta muy rapido y requiere menos mano de
obra especializada que en el caso de la soldadura, pero el costo de
los tornillos de alta resistencia es un poco alto.

En base a los criterios mencionados se utilizard una conexién mixta es

decir una en la cual se utilice tornillos y soldadura como elementos

conectores debido a que la estructura a ser analizada debera ser disefiada

ante la ocurrencia de un evento sismico.

Existen tres tipos de conexiones que se analizaran en este proyecto.

Conexion Viga-Viga (Viga secundaria-Viga principal)
Conexion Columna-Viga principal

Conexion columna- placa base.

Cada una de estas serd explicada detalladamente al momento de

realizar el respectivo disefio en capitulos posteriores.
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CAPITULO V

CONSIDERACIONES INCIALES DE DISENO

Una vez concluido el disefio arquitectonico se procedera a realizar el
disefio estructural de las edificaciones de la escuela. En este capitulo se
describird los parametros que deben ser considerados para realizar el

respectivo disefo estructural de la escuela.

5.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Para el disefio estructural se empleard los codigos NEC-11 (Norma
Ecuatoriana de la Construccion), la norma AISC 360-10, asi como también
AISC 341-05 para el disefio sismoresistente.

5.2 CONSIDERACIONES INICIALES

Antes de comenzar a realizar el disefio estructural, es necesario verificar
ciertos pardmetros que considerando el riesgo sismico debido a la ubicacion
geografica de la escuela pueden ocasionar problemas estructurales.

5.2.1 Configuracion Estructural (NEC11, 2011)

Se debe procurar que la configuracion de la estructura sea simple y
regular con el fin de lograr un adecuado desempefio sismico. De acuerdo
con la configuracidén de la estructura en base al disefio arquitecténico de la
escuela descrito anteriormente, y de ser disefiado como un solo bloque
estructural, se presentarian problemas como: torsion en planta debido a los
cambios abruptos de rigidez asi como también problemas de esbeltez en
planta.

Con estas recomendaciones se colocaran juntas sismicas en ciertas
zonas del edificio principal como se indican en la Figura 38, 39,40, de tal
manera que se lo dividirA en seis bloques independientes consiguiendo

solucionar los problemas mencionados anteriormente.
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Figura 38: Ubicacion de juntas sismicas vista desde la planta.

Figura 39: Ubicacion de juntas sismicas vista frontal.

Junta sismica

Junta sismica

LOSA |DE PISO

LOSA DE PISO

-

Figura 40: Parametros necesarios para colocacion de junta sismica.
Fuente: NEC-11 Cap.7
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Conformacién de Plataformas

Tomando en cuenta la pendiente del terreno y las normas
correspondientes al NEC-11, resulta muy conveniente formar plataformas a
diferentes niveles donde se construiran las edificaciones de la escuela. Para
el presente proyecto y de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 38
se tendran tres niveles es decir tres plataformas como se muestran en el
Anexo 7 (Ver en el CD).

5.2.2 Material utilizado
Para definir el material que se empleara en la construccion de una obra
civii se debe tener en cuenta algunos aspectos que pueden ser

determinantes a la hora de elegir un material de construccion.

e Un aspecto importante es rapidez de montaje de la estructura. Se tiene
proyectado que la obra de ser ejecutada se lo realice en los meses de
vacaciones (Julio-Agosto), o en el menor tiempo posible en el caso de
existir algun tipo de inconveniente durante la ejecucion de la obra; y una
de las ventajas de utilizar la perfileria metdlica es la velocidad de
montaje. Esto resulta beneficioso de acuerdo con un andlisis costo
beneficio, es decir la rapidez de montaje reduce el tiempo de
construccién en el cual se tendrd un ahorro en el precio de la mano de

obra lo que puede economizar el costo.

Como se menciond en el Capitulo Il, existia la posibilidad de reutilizar la
perfileria metélica que actualmente se encuentra en la escuela, sin embargo
después de concluir con un analisis general encontramos algunas
inconvenientes que nos limitan al uso de la perfileria conformada en frio que

se encuentra actualmente en la escuela.

e Los elementos utilizados en la escuela son laminados en frio,
presentan espesores muy pequefios y de acuerdo con el disefio

plastico que se tiene previsto emplear, estos elementos no califican;
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pues no desarrollan la compacidad necesaria, es decir son elementos
no compactos y presentaran problemas de pandeo local.

e En segundo lugar estos elementos al ser laminados en frio en la zona
de sus dobleces presentardn una disminucién de su Fy y se tendria
incertidumbre al momento de asumir este valor en el disefio.

e Como se pudo observar la perfileria metalica se encuentra a la
intemperie razén por la cual muchos de los elementos estructurales
ya presentan problemas de corrosién debidos a la falta de
mantenimiento.

e Se deberd realizar el respectivo disefio estructural en caso de que las
dimensiones de la perfileria existente en la escuela no cumplan las

condiciones de disefo se descartaran automaticamente.

Mencionados estos aspectos se ha decidido emplear perfileria laminada
en caliente para el disefio de la escuela. También es importante contar con
secciones disponibles en el mercado nacional, de lo contrario podrian
encarecer terriblemente el proyecto adicionalmente de existir varios retrasos

en caso de realizar importaciones.

Para el sistema de piso se utilizara panel Deck metalico. Este sistema
ofrece  muchas ventajas respecto a los sistemas tradicionales de
construccioén, siendo idoneo en proyectos donde el tiempo de ejecucion es
reducido, ademas de la eliminacion del encofrado tradicional para la losa,
seguridad en obra, facil instalacion, reduccion del peso; es decir un ahorro
significativo de materiales, mano de obra y tiempo que en otras palabras se
traduce en el costo del proyecto.

5.2.3 Normas de Disefio

De acuerdo con el NEC-11, las estructuras se clasifican como
estructuras tipo 1 o tipo 2. El presente proyecto se analizard como una
estructura tipo 1, es decir que todos sus porticos interiores y exteriores seran
disefiados como PEM (Pérticos especiales a momento). Esta consideraciéon
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implica el cumplimiento de ciertos pardmetros que se explican a continuacion

los mismos que son obligatorios de acuerdo con el NEC-11.

Criterio de columna fuerte — viga débil

“Tiene como objetivo contar con un sistema estructural en la cual las
columnas sean mas fuertes que las vigas en caso de la ocurrencia de un
evento sismico y lograr un alto nivel de disipacién de energia” (NEC11,
2011, pag. 30 CAP V). Este criterio se cumple si:

Z Mpe >1.0

> Mpb

ZMpc: Es la suma de los momentos plésticos nominales de las columnas

gue llegan al nudo que se calculara con la siguiente expresion.

ZMpv: Es la sumatoria de los momentos plasticos nominales de las vigas

gue llegan al nudo.
Mpv =1.1Ry * Fy * Zv + Muv

Donde:
e Zc: Mddulo plastico de la columna.
e Zv: Mbdulo plastico de la viga.
e Pu: Fuerza axial a compresién de la columna.
e Ag: Area de la seccion de la columna.
e Fy: Resistencia de la fluencia.
e Muv: Cortante desarrollado en las articulaciones plasticas con

respecto a la cara de la columna.

Secciones sismicamente compactas.
Este criterio fue explicado detalladamente en el capitulo IV (Acero
Estructural).
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Arriostramientos laterales en vigas
Este criterio se refiere a la distancia maxima sin que exista un
arriostramiento lateral a la que puede estar sujeta una viga para evitar que
en esta se presente el pandeo lateral torsional. EI NEC-11 sefiala que la
maxima distancia sin arriostrar sera:
Lb=0.086*ry*E/Fy

Donde ry es el radio de giro alrededor del eje y; E el modulo de elasticidad
del acero (2100000 Kg/cm2).

Andlisis sismoresistente

Debido a que el Ecuador es un pais con un alto riesgo sismico es muy
importante realizar el respectivo analisis sismoresistente con el objetivo de
prevenir dafios en elementos estructurales y no estructurales ante sismos
pequefios y frecuentes que pueden ocurrir durante la vida uatil de la
estructura. EI NEC-11 propone realizar un analisis estatico o dindmico

dependiendo la complejidad e importancia de la estructura a disefiarse.

La escuela presenta un grado de importancia considerable motivo por lo
cual se realizard un analisis estético y dinamico el cual se explicara

detalladamente a continuacion.

5.3 ANALISIS SISMORESISTENTE (NEC11, 2011)
Como se enunci6 anteriormente debido a la importancia que representa
la escuela como estructura, se debera realizar un andlisis estatico y

dinamico.

5.3.1 Analisis Estético

Se refiere al comportamiento de la estructura a causa de un evento
sismico bajo la accién de una fuerza estatica equivalente la cual sustituye a
la fuerza lateral sismica. En este caso se disefia para resistir una fuerza

aplicada en la base de la estructura (cortante basal).
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5.3.1.1 Cortante Basal de disefio
El cortante basal de disefio V a nivel de cargas ultimas que sera aplicado
a una estructura en una direccion especificada, se determina mediante la
siguiente expresion.
_I*sa
~ R*®p*de
Cada uno de los parametros que forman parte de la expresion de calculo
del cortante basal V se explican a continuacion.

Coeficiente de Zona sismica (2)
Aceleracidbn maxima en roca esperada para el sismo de disefio. Para la
parroquia de Tumbaco, canton Quito, provincia de Pichincha es considerada

CcOmo una zona sismica alta y el valor ser4 z= 0.4g.

Aceleracion Espectral (Sa)

La aceleracion espectral se encuentra en funcién del rango del periodo
de vibracién de la estructura y se lo calcula mediante las siguientes
expresiones.

Sa=n*Z*Fa*(1+(n-1T/To para T<To

Sa=n*Z*Fa para 0<T<Tc
Sa=n*Z*Fa ('_I'rcj paraT > Tc

Donde: n=2.48 Provincias de la sierra, r = 1.0 (Factor que depende del tipo
de suelo).

Las ecuaciones que se deberd utilizar para calcular los periodos de vibracion
de acuerdo con lo estipulado en el NEC-11 son las siguientes:

T =C,h”

To=0.10* Fs*':—d
Fa

Tc=0.55* Fs*F—d
Fa

Donde:
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hn: Altura maxima de la edificacion medida desde la base de la estructura.
Para estructuras de acero sin arriostramiento (Ct=0.072, a=0.80).

Los valores correspondientes a Fd, Fa y Fs son denominados como
factores de sitio y estdn en funcion del tipo de suelo. EI NEC-11 recomienda
que se deban realizar estudios de microzonificacién para establecer estos

parametros con mayor precision.

Factores de Sitio para la ciudad de Quito (Aguiar, 2012)

En Escuela Politécnica de las Fuerzas Armadas, ESPE por medio del
CEINCI (Centro de investigaciones cientificas) se han realizado estudios
correspondientes a este tema que nos permitirdn determinar los valores para
cada parametro de acuerdo con la recomendacién establecida por el NEC-
11. En la Figura 41 se muestra el mapa correspondiente al Distrito
Metropolitano de Quito y en la Figura 42 los valores de Fa, Fd y Fs

clasificados por los diferentes sectores de la ciudad.
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Figura 41: DMQ dividido pos zonas
Fuente: Investigacion realizada por CEINCI (ESPE).
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Figura 42: Factores de sitio DMQ
Fuente: Investigacion realizada por CEINCI (ESPE).

De esta forma para el sector de Tumbaco, se han establecido los

siguientes factores de sitio, como se indica en la Tabla 18.

Tabla 18: Factores de sitio para sector Tumbaco.

Fd 1.705
Fs 0.58
Fa 0.78

Importancia de la estructura (1)

Parametro que permite Incremente la demanda sismica de disefio para
estructuras que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante o después de la

ocurrencia del sismo.
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Factor de reduccion de resistencia (R)
Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o

con elementos armados de placas. R=6.0

Coeficientes de configuracion estructural (®p de)

Estos valores seran determinados en funcién de la geometria en planta y
en elevacion de la estructura a ser analizada. Debido que el Ecuador es una
zona de alto riesgo sismico el NEC-11 recomienda que la configuracion
estructural en planta y elevacion sea lo méas regular posible; sin embargo en
caso de que existan irregularidades se debera realizar las correcciones en

los factores @p, De.

En la Tabla 19 se muestran los pardmetros necesarios que involucran el
disefio estatico correspondiente a la escuela Antonio Gil.

Tabla 19: Factores de analisis estatico (Escuela Antonio Gil).

BLOQUES/EDIFICIO PRINCIPAL.

Datos Descripcion. Valor
Z Factor de zona sismica. 0.40

| Factor de importancia 1.30

R Factor de reduccidn de la resistencia. 6.00
@p Coef. Configuracion en planta. 1.00
De Coef. Configuracion en elevacion. 1.00

VIVIENDA DE CONSERJERIA.

Datos Descripcion. Valor
Z Factor de zona sismica. 0.40

| Factor de importancia 1.30

R Factor de reduccidn de la resistencia. 6.00
@p Coef. Configuracion en planta. 0.90
De Coef. Configuracion en elevacion. 1.00

Carga sismica reactiva (W)
Representa la carga reactiva por sismo y se calcula mediante la

siguiente expresion.
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+0.25¢v

Piso

W=CM

Total

5.3.2 Analisis Dinamico
Se lo realiza por medio del andlisis modal espectral, en la cual utiliza la
maxima respuesta de todos los modos de vibracion que contribuyen al

comportamiento de la estructura ante un evento sismico.

5.3.2.1 Espectro elastico de respuesta
El espectro elastico de respuesta de aceleraciones Sa que se lo indica
en la Figura 43 esta formado por dos intervalos que se los calcula mediante

las siguientes expresiones.

Sa (g)

Sa= NzFa

;| sa=MzFa( L)

zFa \

Fa > T(seg)

Fa

To= 01 Fs& To= o055 Fs
Fa

Figura 43: Espectro eléstico de aceleraciones.
Fuente: NEC-11 “Peligro sismico y requisitos de disefio sismoresistente”

En la Figura 44 se indica el espectro elastico de aceleraciones para la

zona de Tumbaco donde se realizara el presente proyecto.
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ESPECTRO ELASTICO NEC-11
TUMBACO-ECUADOR
8
7 \
T, \
L3
5 X
S, S
b B
@2
< 1 A ——— —— ——
0
0 1 2 3 4 5 6
PERIODO T (seg)

Figura 44: Espectro eléstico de aceleraciones (Tumbaco-Ecuador).
Fuente: Espectro obtenido a partir del NEC-11.

5.3.2.2 Espectro Inelastico (Aguiar, 2012)
El NEC-11 obtiene el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico
calculado anteriormente para el factor R*@p* Je. En la Figura 45 se muestra

el espectro inelastico de aceleraciones.

* *
Sa:M para 0<T<Tc
R*gp™ge
* 7 * r
Sa:@ Te para 0<T<Tc
R*gp*ge\ T



ESPECTRO INELASTICO NEC-11
TUMBACO-ECUADOR

14
1.2

1

\

0.8

X

0.6

0.4

Aceleracién (m/seg2)

0.2

0

0

PERIODO T (seg)

Figura 45: Espectro inelastico de aceleraciones (Tumbaco-Ecuador).

Fuente: Espectro obtenido a partir del NEC-11.
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En la Figura 46 se presenta la relacion que existe entre el espectro

ineldstico y elastico de aceleraciones.

ESPECTRO ELASTICO-INELASTICO NEC-11
TUMBACO-ECUADOR
8
7
Fe =\
% > \
:g : \ —+— Sa Elastico
% 5 \\ —=— Sa Inelastico
2 | N
1 —
e gy
0 1 2 3 4 5 6
PERIODO T (seg)

Figura 46: Espectro elastico e inelastico de aceleraciones (Tumbaco)

Fuente: Espectro obtenido a partir del NEC-11.
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5.4 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS
Previo a determinar las secciones que conformaran el disefio estructural

del proyecto se debera tener en cuenta la manera en que esta se construira.

Para realizar las conexiones entre vigas generalmente se debe cortar los
extremos de la viga soportada para que no se cruce con la viga de soporte
(Figura 47). Este procedimiento resulta muy costoso, y también se pierde

resistencia en la zona de corte.

Hueco L.

| . - L - — k T
r 3 , [L .

Viga recortada solo en el patin superior Viga recortada en ambos patines

Figura 47: Conexiones entre vigas con cortes en las alas.
Fuente: Tupiza, Carlos (Tesis de grado).

Considerando este punto se deberan seleccionar secciones de tal manera
gue se eviten estos cortes, es decir un espacio suficiente por debajo de la
viga de soporte (Figura 48).

DECK METALICO
CONECTORES DE GORTE

o _LOSETA DE HORMIGON 'e=210 Kglem? _;" MALLA ELECTROSOLDADA
g / 7 150506

VIGA PRINCIPAL \ VIGA PRINGIPAL

", SEPARADOR DE MALLA ELECTROSOLDADA
—

TACOS DE MADERA e=2.5¢m

Figura 48: Conexiones entre vigas sin cortes.
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55  ANALISIS DE CARGAS
5.5.1 Dimensionamiento de Losa

Las losas estaran formadas por placas colaborantes (Deck metalico),
practicamente el predimensionamiento se realizara en funcion de la

separacion entre los elementos sobre los cuales se apoyara el panel.

Para el sistema Deck metalico el dimensionamiento consistira en seguir
las indicaciones estipuladas en el catalogo del fabricante. Alli se muestra
todo el procedimiento que se debera seguir; adoptar diferentes parametros
dependera del proyecto que se esta analizando y que se cumplan con todas

las especificaciones técnicas requeridas.

En la Figura 49 se tiene el corte tipico del sistema de losa con placa
colaborante, este esquema mostrara de una manera mas clara los

componentes de una losa metalica.

MALLA DE TEMPERA TURA

T 4 . Lo e T ig
a : L]

. < CRESTA & .

Figura 49: Corte tipico de losacero.

La Tabla 20 nos muestra las propiedades de la seccion para diferentes
espesores, la eleccién ya quedara al criterio del disefiador, en este caso se

trabajara con un espesor de 0,65 mm.

Tabla 20: Propiedades de placa colaborante Dipac-Ecuador.

Propiedades de la Seccion sin concreto

Espesor (mm) | Peso (kg/m2) | I+(cm4/m) I- (cm4/m) S+(cm4/m) | S-(cm4/m)
0.65 6.22 37.38 34.39 14.16 15.39
0.74 7.08 42.53 39.13 16.08 17.47
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Un dimensionamiento correcto deberd satisfacer simultineamente las

restricciones de capacidad de carga y distancia entre apuntalamientos, para

lo cual se propone el siguiente procedimiento:

e Dependiendo las luces proporcionadas por el disefio arquitecténico,

se establece la distancia entre apoyos, el espesor de concreto sobre

la losacero, ya que de estos factores dependera la sobrecarga

admisible que podra soportar la misma que es comparada con las

cargas que se colocara sobre la losacero, para lo cual se utilizara la
Tabla 21.

Tabla 21: Sobrecarga admisible placa colaborante Dipac

Sobrecarga Admisible (Kg/m2)

Separacion entre Apoyos

Espesor Espesor de

Losacero concreto 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
0.65 5 2000 1706 1382 1142 941 766 617 502 413 345 285
0.65 6 2000 2000 1774 1466 1232 1026 850 695 573 478 402
0.65 8 2000 2000 2000 2000 1952 1663 1434 1226 1038 865 729
0.65 10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1868 1642 1430 1224
0.65 12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1800
0.74 5 2000 1867 1512 1250 1050 834 667 543 447 373 314
0.74 6 2000 2000 1922 1589 1335 1136 917 745 614 512 431
0.74 8 2000 2000 2000 2000 2000 1772 1528 1326 109 914 770
0.74 10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1967 1729 1519 1279
0.74 12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1848

En base a los planos arquitecténicos se ha establecido las separaciones

entre apoyos como se muestra en la Tabla 22, asi como también el espesor

de hormigén colocado sobre el panel metalico y la sobrecarga admisible

para cada caso. En los planos se puede observar la distribucion final de

vigas y columnas para cada uno de los bloques que conforman el edificio

principal de la escuela; a partir de este modelo se realizara la etapa de

disefo.
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Tabla 22: Separacion de vigas secundarias y sobrecarga admisible.

| SCPARACIONDEVIGASSECUNDARWAS

EDIFICACION SEP. VIGAS SEC. Esp concreto (cm) C. ADM (Kg/m2)
MIN (m) MAX (m)
Edificio Principal. 2.00 2.10 6.00 1466.00
Edificio Principal (V) 1.33 1.33 6.00 2000.00
Vivienda de Conserjeria. 1.50 1.55 6.00 2000.00

e Se deberd verificar la necesidad de colocar apuntalamientos
temporales; en caso de ser requeridos deben ser distribuidos de
forma equidistante en cada tramo, verificando no exceder las
distancias maximas detalladas en la Tabla 23. En este caso debido a

la distancia entre apoyos se colocara apuntalamientos cada 1.50 m.

Tabla 23: Distancia entre apoyos sin apuntalar.

Distancia entre apoyos sin apuntalamiento (m)

hesr TipodeApoyo

Losacero sem bem Bem 10 em 12em
0.65 SIMPLE 1.83 1.72 1.55 142 1.31

[ oss DOBLES 2.06 1.96 1.79 1.66 155 ||

0.65 TRIPLE 2.13 2.02 1.85 17 16
0.74 SIMPLE 1.99 1.87 1.69 1.55 1.44
0.74 DOBLES 2.25 2.13 1.95 1.81 1.69
0.74 TRIPLE 2.32 2.21 2.01 1.87 1.75

Debido a que se tiene una separacion de 2.10 m. se colocara un
apuntalamiento temporal a 1.00 m.

Altura de Losa

A continuacién se determinara la altura de losa, esta no se la obtiene
mediante una expresion de célculo como en el caso del hormigon armado.
Adoptarla quedara bajo el criterio de cada disefiador, pero si se deben tener

en cuenta ciertos criterios que se muestran a continuacion.
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e La altura de la losa se medira desde el valle, hasta la parte superior
del concreto colocado sobre la losacero.

e Se debe tomar en cuenta el recubrimiento de la malla de temperatura
el cual puede estar entre 2y 2,5 cm.

e Bajo ninguna circunstancia se deberd adoptar una altura de losa

menor a 9cm. Se puede considerar una altura minima de 10 cm.

Tomando en cuenta los criterios anteriormente establecidos, y con los
parametros adoptados en la parte inicial de este predimensionamiento se ha
seleccionado una altura de losa igual a 11cm, como se puede ver en la

Figura 50 que se muestra a continuacion.

100 cm

F 3
-

Eem

M em

Sem

Figura 50: Corte de losa sobre Deck metalico h=11cm

ANALISIS DE CARGAS

El analisis de cargas se lo realizard& por cada nivel de forma

independiente, debido a que existen variaciones en cada una de ellas.

e LOSA DE ENTREPISO PLANTA BAJA

CARGA MUERTA.

Peso propio de Losa

Corresponde al peso de la placa colaborante “losacero”, el peso de la malla
electrosoldada y el peso del hormigon sobre ella.
Peso de la placa (€=0,64MmMm)............cooevevurieerriiinennnnn. 6.22 Kg/m?



Peso del hormigén= 0,085 m*m? * 2400 Kg/m®............
Peso de malla electrosoldada...........ooovvvvviiiinnnnnnn.

Peso propio de Losa

Determinacién de la carga permanente

Sistema de techado (Cielo raso)..........covovveiiiiiiinnnnn.
Peso de acabados........ccoovviii i
Instalaciones (eléctricas y sanitarias).....................
Peso de Mamposteria..........ccccvvveiiiiie i,

Conexiones

Enlucido (2.00 cm). 1m*1m*0,02m*2200Kg/m®........

Carga permanente

CARGA VIVA (NEC11, 2011, p4g. 8 CAP I)

Unidades Educativas (Aulas)..........coooviiiiiiiiinne e,

e LOSA DE CUBIERTA PLANTA ALTA
CARGA MUERTA

Peso propio de Losa

Peso propio de Losa

Determinacién de la carga permanente

Sistema de techado (Cielo raso)..........c.ccooveveennnnn.
Peso de acabados........ccoovi i
Instalaciones (eléctricas y sanitarias).....................
Peso de Mamposteria..........ccovevveiie i

Conexiones

Enlucido (2.00 cm). 1m*1m*0,02m*2200Kg/m®........

Carga permanente

CARGA VIVA

Cubiertas planas, inclinadas y curvas.....................

204.00 Kg/m?
5.00 Kg/m?
215.22 Kg/m?

25.00 Kg/m?
120.00 Kg/m?
25.00 Kg/m?
150.00 Kg/m?
5.00 Kg/m?
44.00 Kg/m?
369.00 Kg/m?

.204.08 Kg/m?

215.22 Kg/m?

.......... 25.00 Kg/m?

..50.00 Kg/m?
25.00 Kg/m?
50.00 Kg/m?
5.00 Kg/m?
44.00 Kg/m?
199.00 Kg/m?

102.04 Kg/m?

75
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No se realizara la reduccién de carga viva en la losa de cubierta
siguiendo las recomendaciones del NEC-11, para prevenir la caida de
granizo y ceniza.

En la Tabla 24, y la Tabla 25, se muestra el andlisis de cargas para el
edificio principal, y la vivienda de conserjeria; estructuras que seran
construidas sobre la escuela.

Tabla 24: Andlisis de cargas correspondiente al edificio principal.

LOSA DE ENTREPISO LOSA DE CUBIERTA

PESO PROPIO DE LA LOSA 215.22 Kg/m2 PESO PROPIO DE LA LOSA 215.22 Kg/m2
CARGA PERMANENTE CARGA PERMANENTE

Sistema de techado 25.00 Kg/m2 Sistema de techado 25.00 Kg/m2
Peso de Acabados 120.00 Kg/m2 Peso de Acabados 50.00 Kg/m2
Instalaciones 25.00 Kg/m2 Instalaciones 25.00 Kg/m2
Mamposteria 150.00 Kg/m2 Mamposteria 50.00 Kg/m2
Conexiones 5.00 Kg/m2 Conexiones 5.00 Kg/m2
Enlucido 44,00 Kg/m2 Masillado. 44,00 Kg/m2
TOTAL CARGA PERMANENTE 369.00 Kg/m2 TOTAL CARGA PERMANENTE 199.00 Kg/m2
CARAGA MUERTA 584.22 Kg/m2 CARAGAVIVA 414.22 Kg/m2
CARAGA VIVA 204.08 Kg/m2 CARAGAVIVA 102.04 Kg/m2

Tabla 25: Analisis de cargas correspondiente a vivienda de conserje.

LOSA DE CUBIERTA

PESO PROPIO DE LA LOSA 215.22 Kg/m2
CARGA PERMANENTE

Sistema de techado 25.00 Kg/m2
Peso de Acabados 50.00 Kg/m2
Instalaciones 25.00 Kg/m2
Mamposteria 50.00 Kg/m2
Conexiones 5.00 Kg/m2
Masillado. 44.00 Kg/m2
TOTAL CARGA PERMANENTE 199.00 Kg/m2
CARAGA VIVA 414.22 Kg/m2
CARAGA VIVA 102.04 Kg/m2
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CAPITULO VI

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El disefio estructural se refiere al dimensionamiento de los elementos de
una estructura, ya sea estos de acero, hormigbn armado o secciones
compuestas. Un disefio estructural tiene como objetivo resistir con seguridad
y econdmicamente las cargas a las que la estructura estara sometida
durante toda su vida util y los estados limite de servicio sin que en ella exista

un colapso o mal comportamiento.

El disefio estructural en edificaciones de acero, resulta de un
procedimiento iterativo y de una correlacion entre todos los elementos que
conforman la estructura. Es decir el disefio sera correcto cuando todos los
elementos correlacionen de manera adecuada y cumpliendo con todas las

normas estipuladas en los codigos de disefio aplicados.

Para el presente proyecto se realizard el disefio de los elementos
estructurales con el programa SAP 2000 y adicionalmente se realizara una
comprobacién manual verificando si los resultados obtenidos por ambos

métodos son similares.

6.1 CRITERIOS DE DISENO
Previo al disefio estructural se deberd tomar en cuenta las

consideraciones establecidas en el capitulo anterior.

Secciones sismicamente compactas

De acuerdo con el NEC-11 los elementos que seran utilizados en el
disefio deberan ser sismicamente compactos. Para las secciones
disponibles en el mercado nacional que cumplen con esta caracteristica se

presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26: Secciones sismicamente compactas.

I

DENOMINACION h (mm) bf(mm) tw(mm) tf(mm) b/t Aps(NEC-11) SECCION
IPE 200 200 100 5.6 8.5 5.88 8.64 Compacta

IPE 220 220 110 5.9 9.2 5.98 8.64 Compacta

IPE 240 240 120 6.2 9.8 6.12 8.64 Compacta

IPE 270 270 135 6.6 10.2  6.62 8.64 Compacta

IPE 300 300 150 7.1 10.7 7.01 8.64 Compacta

IPE 330 330 160 7.5 115.5 0.69 8.64 Compacta

IPE 360 360 170 8 12.7  6.69 8.64 Compacta

HW 414/405 414 405 18 28 7.23 8.64 Compacta

Es importante aclarar que los perfiles presentados anteriormente no son
los Unicos que cumplen la condicidon de secciones sismicamente compactas,
solamente se han establecido bajo el criterio de que estos trabajan
satisfactoriamente bajo las cargas de servicio. De igual manera considerar
perfiles laminados de peraltes excesivos resultarian sobredimensionados lo

gue provocaria un incremento en el peso y costo del proyecto.

Las consideraciones restantes se analizardn conforme se vaya realice el

disefio estructural.

6.2 DISENO ESTRUCTURAL EN SAP 2000
Modelamiento de la estructura

Modelar la estructura en SAP 2000 se refiere a dibujarla y obtener las
secciones mas apropiadas que cumplan con el objetivo de disefio. Sin
embargo desarrollar un correcto modelado dependera de ingreso adecuado
de todos los parametros que son necesarios para que el programa ejecute el
disefio. Cada uno es estos parametros deberd ser ingresado de forma
apropiada y cumpliendo todas las normas y criterios de disefio anteriormente
explicados. Si el ingreso de uno de estos es incorrecto el disefio definitivo
arrojara resultados incoherentes. A continuacion se explica cada una de las
diferentes etapas que se debera seguir para modelar una estructura en
SAP2000.
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6.2.1 Materiales
El material empleado para el proyecto sera el acero estructural A-36
laminado en caliente para vigas y columnas. Para la asignacion de este
material se consideraran las siguientes caracteristicas.
e Se trabajard con un esfuerzo de fluencia Fy=2534 Kglcm? vy
resistencia a la tensién Fu= 4083 Kg/cm?®.
e Para la losa de hormigén sobre el panel metalico se utilizard como
material hormigébn con una resistencia a la compresion f'c= 210
Kg/cm?

Para definir estos materiales seguimos el siguiente procedimiento:

Acero Estructural A-36
Define/Material /Add new material/ Material Type (Steel) / Standard
(ASTM A-36)/ Grade (Grade 36). Figura 51 (a).

Hormigén f'¢=210 210 Kg/cm?
Define/Material /Add new material/ Material Type (Concrete) / Standard
(User). Figura 51 (b).

[ WeeereeyOwe | [ Vewposrybam

e Da GerenaiDiain

Mabesal Narns e il Csk [aze | | Hatona Moo s Dy Cokon orcmetezio
Malmia Type s A Mases Type [ =
Madesia Mokt hiaalbyShow Hotes Hapen Nutes ModiyShowtier |
‘Weght and Mass Urits Wheaght and Matt Uty

Wi pr Ui Viohane 7 [lotmt =] Weight pes Lind Viskame [ [lme =]
Maes pet Uit Vekame ) Hans per Lin Viokures "—

bchcgsc Progesty Dt [ —

Mo of Elasticiy, E momm Modukis of Elsiticity. € T
Posiion's Righo, U ni Prisgon's Ratio. U Pz
Caeffciert of Themal Evpansion, 4 EE Cosficient of Themal Expansin, & .
S Modis. G PTEa Shew Maddn, § pEmmE
O Paopartns fre Sinal Matasials D Progmstons for Concivty Ml

M Viekd e, Fr T & aeifind Caoncrots Comprasciv Stngsh, fz [z00

Mierusn Tansde Suess, Fus iz I Lighweight Coreseie:

Effecive iek Shess. Fye TR i S P r

Efacirve Tonais Stast, Fus AR
[ Swwkch To fabvarced Proyny iy T Switch To Advancad Propedy Dirglay

[oe ]  cow] o] o |
(a) (b)

Figura 51: Definicion de propiedades del material en Sap2000.
Fuente: Sap2000.v16.
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6.2.2 Secciones
Frame Sections

SAP2000 permite ingresar una lista de posibles secciones para los
elementos estructurales seleccionando la mas conveniente después de que
se realiza una evaluaciéon una a una. Establecidas las secciones compactas
gue seran utilizadas en el disefio el programa evaluara cada una de estas
seleccionando finalmente la mas conveniente, para lo cual se debera realizar
el siguiente procedimiento.

Primero se debera ingresar cada una de las secciones que el programa

analizara para lo cual se realizara:

Define/Section Propeties/Frame Sections/Add New Property, e
ingresamos las dimensiones correspondientes de cada uno de los elementos

a ser utilizados. Para el caso de la seccion IPE 240 se indica en la Figura 52.

Section Name |IPE 240

Section Mates Modify/Show Motes... |

Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties | Set Modifiers | ﬂ’h
Dimenziors
Dutside height (13] [oza $ESE2EE:
Top fange width (2] iz
Top flange thickness [ tf] ’W 3
‘web thickness [ b ] ’W
Bottom flange width [t2b] ’0127 :':I
Bottom flange thickness [tb ] ’W Sieon Bl .

Cancel

Figura 52: Definicion de propiedades de la seccion en Sap2000.
Fuente: Sap2000.v16.

Una vez que se hayan ingresado todas las secciones que intervendran
en el analisis estructural se genera una lista, la cual sera analizada por el

programa seleccionando la seccion mas adecuada para el disefio.
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Define/Section Propeties/Frame Sections/Add New Property/Auto Select
List. como se indica en la Figura 53.

Select Property Type
Frame Section Property Type Steel hd

Click to Add a Steel Section

T [ | 7| L

_L/\Wide Flange | Channel Tee

Auto Select Lisk

Figura 53: Generacion de auto select list en Sap2000.
Fuente: Sap2000.v16.

A continuacién creamos una autoseleccion “VIGAS” Figura 54, la cual
estard conformada por todas las secciones que se analizardn para el
elemento tipo viga de la estructura. De la misma manera creamos la

autoseleccion para las columnas.

Auto Section Mame |VIGAS|

Auta Section Tupe |Slee|

Section Nates Modify/Show Mates... I

- Choose Sections:

List of Sections Auto Selections
Hw 100100

 Starting Section

I Median Overite...
Ok I Cancel |

Figura 54: Secciones analizadas en Sap2000.
Fuente: Sap2000.v16.
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Area Section

Se ha establecido que para este proyecto se utilizara el sistema de piso
Deck metalico. El programa SAP 2000 no genera este sistema como el caso
de otros programas de disefio estructural, sin embargo se puede realizar una

aproximacion bastante aceptable de este modelo con los siguientes criterios.

Primera opcidn

Considerando el hecho que la losa metélica denominada losacero trabaja
como una losa unidireccional se debera generar una loseta de compresién y
los nervios unidireccionales.

e Nervios Unidireccionales: De la misma forma como se explicé el
ingreso de las secciones para definir las columnas y vigas, se lo
realizara para los nervios unidireccionales. Estos elementos seran de
hormigén f'c=210 Kg/cm?, y sus dimensiones seran b=13.2 cm. h=11
cm, como se muestra en la Figura 55. Dimensiones correspondientes

a las especificaciones del sistema de Deck metélico.

Section Name NERVIO 132x50

Section Notes: Madify/Show Notes...

Propeities Property Modifiers Material

Dimensions
Propery/Stiffress Modifiers for Analysis : Tz (3D [EE R ‘ 2 |

e [
Cross-section (axial) Area widh (2] \U.'\ ] 1 |
Shear Atea in 2 diection 1
Shear Area in 3 drection L ==
Torsional Constant U —
Moment of Inerfia about 2 aris 0.5 L |
Moment of Inertia about 3 awds 06
os — Display Color |
1
Weight Concrete Reinforcement..
Corce Caca

Figura 55: Losa Deck metalico en Sap2000.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

e Loseta de compresion: Corresponde al hormigdén sobre el deck
metalico, cuyo espesor es igual a 6cm el cual se lo establecid

anteriormente, y que se lo definira con el siguiente procedimiento:
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e Define/Section Properties/ Area Section / Add new section. La
definimos como tipo membrana. El espesor de concreto en este caso
seraigual a 6 cm, como se indica en la Figura 56.

Section Name LOSETA
Seclion Notes Modiy/Show
e Display Colr [
Area Sections
Tope
Sections Select Section Type To Add C Shel - Thin
DSETA Shel - " Shel - Thick
T " Plate - Thin
_ AdsMewsecion. | CabeThol
Aukd Copy of Section {5 Hembrans
 Shel - Layered/Noninea:
Modiy/Show Section
__ DeleeSecton | s
| i Material Name +[Concietefe-2i0 -
= Material Angle f
| Thickness —
Mesmbiane [oos
Bending o
Cancrete Shell Section Design Parsmeters.
Modify/Show Shel Diesion Patamelers |
Stiltness Modifers
Set Modifiers... | |
oK Cancel

Figura 56: Definicion de elementos tipo shell en Sap2000.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

Segunda opcién

Se puede considerar a la losa metalica como una losa maciza de altura
equivalente, la misma que proporcionara los mismos efectos que la losa
unidireccional. En este caso se considerara una altura equivalente de 8.5

cm.

6.2.3 Definicion de los estados de carga
A continuacion se presenta el procedimiento para la definicion de los
estados de carga que se consideraran el andlisis.

Peso Propio (DEAD): Se refiere al peso propio de los elementos
estructurales considerados. El programa por defecto calcula estos valores
por lo cual se debe ingresar 1 en el factor multiplicador como se muestra en
la Figura 57. Si se modifica este valor implicaria que se esta duplicando el

valor del peso propio, lo cual seria incorrecto.
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Carga Permanente (C. PERMANENTE): Se refiere a la sobrecarga en la
estructura, como por ejemplo peso de paredes, acabados, accesorios,
instalaciones, etc.

Carga Viva (LIVE): Depende de la funcionalidad de la estructura para la cual
fue disefiada; valores definidos de acuerdo con el NEC-11.

Load Pattems Click Ta:

Self Weight Auta Lateral
Load Pattern M ame: Tupe M ultiplier Load Pattern

[DEAD |DEAD =
Uszer Coeffizient ﬂ

User Coefficient Delete Load Pattern

Add Mew Load Pattern

M odify Load Pattem

C.PERMANETE SUPER DEAD 0
SISMO X [UAKE il
i
i

Show Load Pattern Motes... |

Cancel

Figura 57: Definicion de estados de carga en Sap2000.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

6.2.4 Determinacion de las Fuerzas sismicas

Anteriormente se menciond que en funcién del grado de importancia de
la estructura el NEC-11 indica que se debera realizar un andlisis estéatico y
dindmico. En otras palabras por una parte se analizara los efectos del sismo
como una fuerza estatica equivalente proporcionada por el cortante basal, y
por otra el comportamiento de la estructura bajo el efecto del sismo

considerando la maxima respuesta de los modos de vibracion.

Andlisis Estatico
En primer lugar se debe definir los estados de carga estaticos
correspondientes al sismo (SISMOX, SISMQY), de la misma manera que se

realizé para la las cargas vivas, muertas y permanente.
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A continuacion se deberén definir ciertos parametros en la opcion Modify
Lateral Load Pattem, como se muestra en la Figura 58.

e Se considerara una excentricidad del 5%.

e Se define el coeficiente para el célculo del cortante basal, el mismo

que fue calculado anteriormente, el cual pertenece a la expresion

I *
.Y Cuyo valor es igual a 0.167.
R*Dp*de
Define Load Patterns
Load Pattems Ciick Ta
SeffWeight  Aulo Laleral
Load Pattern Name Type EMuIlEIﬁar Loua; F‘:tli?n MI
[s15MD QUAKE | User Cosfiicient v | Modiy Load Faliem

Modify Lateral Load Patter...
5

Delete Load Pattem

User Cosfficient

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Otker Factars

oK
@ Global % Ditectian Base Shear Cosfficiert, € [0.167
¢ Global Y Direction Building Height exp_ K |1 Cancel

Ecc. Ratio [&l Diaph.] 0.05
Override Diaph. Eccen. Overide.. [

v
Latersl Load Elevation Fiange -
& Program Calculated
" User Specified
[
o %— o]
Hinz _Cemcel |

Figura 58: Analisis estatico en Sap2000.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

Anélisis Dindmico

El analisis modal espectral nos indicard el comportamiento de la
estructura bajo la accion del sismo en funcion del periodo fundamental, el
cual corresponde al andlisis dinamico.

Para generar el espectro de respuesta se debera realizar el siguiente
procedimiento: Define/Functions/Response Spectrum.

Sap2000 cuenta con varios espectros pertenecientes a distintos cédigos,
sin embargo para el presente proyecto se ha calculado el del NEC-11, el
cual se lo generara en Sap2000 por medio de la opcion From File.
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Para ingresar el espectro del NEC-11, previamente se debe generar un

archivo txt el cual contenga los valores de aceleraciones y periodo, para

después importarlo directamente al Sap2000, como se muestra en la Figura

Function Damging Flatio Function Name: Funclion Damping R atio
Function Hame [Nec11 [oos HEC-11 iz
Function Fila Vakues are: Define Function
| Period Acceleration
File Mame Binowwse.. - R Vas
’—’— Add !

|
F.\fwe(s\jim(\fesk\o?\dex vegalprogecto de
Acantulo 5 diselio J ho

% Petiod vs Vahw

Header Lines to Skip

Corwvert lo Uset Defined

—

Viewi File

Function Giaph

-
Modiy

Delete'

=
F=
=

<

Function Graph

Display Graph [T(23a, 033
oK | Cancel |

Figura 59: Definicion del espectro de respuesta.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

De igual manera se debe ingresar el factor de amortiguamiento en este

caso sera de 0.08 para estructuras de acero.

Debido a que este procedimiento es un analisis dinamico de la

estructura, se debe definir los estados de carga dinamicos dentro del

Sap2000, para el cual se indica el siguiente procedimiento:

Define/Load Cases/ Add new load case.

Para un sistema global cartesiano Uly U2, coinciden con las

direcciones X y Y respectivamente, para cada una de estas

direcciones se debe aplicar el espectro de respuesta
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o El factor de escala dependera de las unidades en las cuales se

generd el

espectro de

respuesta,

para este caso sera 1

correspondiente a m/seg® como se indica en la Figura 60.

al Define Load Cases
(=
Lad Cace Tvoh Akdbhew Losd Care |
_ AddCopyolLosdCone_ |
Moy Ghoe Lo Caen
e
Diedsts Load Cacn
oad Cate Name Hctes oad Care Type
EZ S Dod Hln Machiy/Show. T — =] Design
Medsl Conbinsbon Dwectansl Combnaton
- & o Gue A 1 i
T oo
g GHE 12 [T i
Aduchse O Atachss
~ e Peicdic + Aigd Tree [$055. =] Mt Souree —
s [MASAY)
1 HAC W0 Percand
™ Double S
Musdal Loed Care
- U Moot roem et Mocdal Losd Cain MOOAL
= Saareiaed - Acceloustion Loadng
1 Advanced - Displacement Inasia Losding
Load! Agphed
LosdTre  LosdMeme  Fubon SeskeFouer
=== [ wien =i
[N Al
Madly
Diedsta
I Show ddvarced Losd Paameten
Ot Pararrers .
MadsiDanping [ Coaiwno Modiy/Shom.. | i |
Cancel

Figura 60: Definicion de estados de carga dinamicos.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

En el método de superposicién modal, se hallan las respuestas en cada

modo de vibracién, en este caso se trabajara con 6 como se indica en la

Figura 61.

Load Case Name

MODAL Set Def Mame

Stiffness to Use

Motes

Modify/Shaw

% Zeto Initial Conditions - Unstressed State

-
Important Wote: - Linads from the Nonlinear Case are NOT included
inthe current case
Murnber of Modes
B
1

Masimum Number of Modes
Minimum Number of Modss

Loads Applied
Target Dynamic

Participation
LosdType  LosdMame  Masimum Cpcles  Ratios %]

I R s

ST

add |

Modiy | Delete |

Load Case Type
Hodal +| Design

Type of Modss
" Eigen Vectas
& RitzVectors

Mazs Source
|MASAT

Caricel

Figura 61: Definicion de modos de vibracion.
Fuente: Elaborado en SAP2000.
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6.2.5 Definicion de la masa

Las masas se crean con la finalidad de establecer el porcentaje de las
cargas que patrticipan en el sismo. De acuerdo con el NEC-11 se adoptara el
100% de carga muerta y 25% de carga viva como se muestra en la Figura
62.

:x: Mass Source - B Mass Source Mame 141
Edit Reference Points Click to: Mass Source
Add Mew Mass Source. . ‘ ™ Element Self Mass and Additional Mass
555ACT v Specified Load Patterns
Add Copy of Mass Source. ‘
R e S l Mags Multipliers for Load Pattems
‘ Load Patten M ultiplier
DEAD [
Default Mass Source
i = C.PERMANENTE 1. _add |

LIvVE

025
Modify

Ok Cancel

Ok Cancel
_ 1

Figura 62: Definicion de los estados de masa.
Fuente: Elaborado en SAP2000.

6.2.6 Dibujo de la estructura

Una vez definidos todos los parametros anteriormente mencionados se

precede al dibujo de la estructura realizando las siguientes acciones:

e Se procede a dibujar la estructura; vigas, columnas, losa, partiendo de
la configuracidn estructural del Anexo. Recordemos que en este caso
no se deberd asignar a cada elemento tipo frame una seccién debido
a que el programa calculara autométicamente la mas apropiada que
cumpla con todas las normas del NEC-11, ASIC 360-10, ASIC 340-
05.

e Se procede a introducir las cargas en las losas de acuerdo con el
célculo que se realiz6 en la etapa de predimensionamiento y con las

consideraciones mencionadas anteriormente.
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e Para trabajar de manera mas cémoda se realizara el andlisis de la
estructura dividida en bloques debido a que existen estructuras
independientes que son separadas por las juntas sismicas.

e en este punto no terminara el disefio estructural, es necesario realizar
un analisis para verificar que se cumplan todas las consideraciones

de disefio establecidas anteriormente.

En la Figura 63 se muestra el modelado de la estructura terminada y los

resultados que se obtuvieron.

Como se puede observar las vigas principales transversales cumplen
con las condiciones de disefio, asi como también las columnas de acero. Sin
embargo las vigas longitudinales y las vigas secundarias (vigas de apoyo) no
cumplen con los pardmetros de disefio, debido a que la estructura fue
disefiada como Tipo 1 PEM probablemente las secciones que presentan una
falla en el disefio no deben estar cumpliendo todas las consideraciones que
se explicaron anteriormente, razén por las cuales aparecen de un color rojo.
Con este primer resultado analizaremos cuales son los problemas que tiene

la estructura y las soluciones que se proporcionaran.
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Figura 63: Modelamiento de la estructura en Sap2000. (Resultados Obtenidos)
Fuente: Elaborado en SAP2000.
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6.2.7 Soluciones a problemas de disefio

Como se indicé anteriormente se encontraron algunos inconvenientes en
el disefo de la estructura correspondiente al bloque 1 del edificio principal en
los elementos de apoyo y vigas longitudinales, los cuales se describen a

continuacion:

a) Al modelar la estructura como se muestra en la Figura 63, las vigas
secundarias asi como las vigas perimetrales perpendiculares al Deck
metalico necesitan un arriostramiento lateral, razén por la cual

aparece el mensaje de error “Lb/ry<0.086 E/Fy".

Para el modelado analizado las distancias sin arriostramiento propuesta
en los diferentes bloques que conforman el edificio principal nos es permitida
de acuerdo con el NEC-11. Para solucionar este problema existen dos
opciones: La primera seria aumentar el peralte de la seccién hasta no
necesitar el arriostramiento transversal; sin embargo es una opcion bastante
costosa y aumentarian el peso de la estructura considerablemente por lo
cual no se considera apropiada. La segunda es colocar un arriostramiento
lateral a una distancia tal que cumpla con la condicibn como se indica en la

Figura 64.

(®) (3 5 43 0 (e

s 9 ® ¢ 98 9 © & o
| ) | 1% | 290 | 1% | | ) 1% 29 380 |
I ]| 1| 1‘ ]| 4 195 | 1% 1% | 195 1% 4 19 195 4 195 l
Il Il Il il 1l il il i Il Il
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | | |
| | | \ | \ \ | I | |
H I H H) B H H 14 1 1
| | | \ | ! I ! x| [
| | | \ | | | A | |
| | | | R 77

ESTRUCTURA SIN ARRIOSTRAMIENTOS LATERALES ESTRUCMRA CON ARRIOSTRAMIENTOS LATERALES
ARRIOSTRAMIENTO LATERAL

Figura 64: Arriostramientos laterales en estructura.
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La distancia de arriostramiento variara en cada uno de los bloques que
conforman el edificio principal y en la vivienda del conserje. En la Tabla 27
se muestra la distancia de arriostramiento establecida en las edificaciones

del proyecto.

Tabla 27: Arriostramientos transversales en edificaciones de acero

EDIFICIO PRINCIPAL

BLOQUE DISTANCIA (m)
BLOQUE 1 1.95m
BLOQUE 2 1.90 m, 2.00 m
BLOQUE 3 1.58 m
BLOQUE 4 1.48 m
BLOQUE 5 1.95m
BLOQUE 6 1.58 m

VIVIENDA DE CONSERJE
VIVIENDA 1.74m, 1.27m

Adicionalmente se deberd verificar que los arriostramientos cumplan con

las condiciones de disefo establecidas por el NEC-11.

b) Un aspecto muy importante en el disefio serd la verificacién del
criterio columna fuerte-viga deébil. En base a los aspectos
mencionados anteriormente se debe iterar secciones hasta cumplir
con este pardmetro. El programa SAP 2000 calcula este parametro
automaticamente, para entender mejor este concepto se muestra un
ejemplo del criterio columna fuerte-viga débil aplicado al nudo D15

correspondiente al primer piso el cual se muestra en la Figura 65.
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Figura 65: Conexion columna vigas en nudo del eje D15.

En primer lugar se debera calcular el valor correspondiente a Mpc, como

se indica en la Tabla 28.

Tabla 28: Célculo de momentos plasticos nominales de columnas.

COL SUP. HW414/405 30.33 296.6 2333.3 56.74
COL INF. HW414/405 22.83 296.6 2333.3 57.33
114.07

A continuacion se deberé calcular el valor correspondiente a Mpv como

se indica en la Tabla 29.

Mpv =1.1Ry* Fy* Zv + Muv

Tabla 29: Célculo de momentos plasticos nominales de vigas.

VIGA 1 IPE IPE300  2.03 54.10 636.60 23.07
VIGA2 IPE IPE300  2.06 54.10 636.60 23.07
VIGA 3 IPE IPE360  2.08 73.20 1026.5 37.2
VIGA 4 IPE IPE330  2.06 62.10 796.5 28.86
112.20
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Finalmente se deberd comprobar el criterio de columna fuerte viga débil

empleando la siguiente ecuacion.

Y Mpc 114,07 Tm
D Mpb 11220 Tm

=1.02 >1.0 — Cumple condicién

Con las secciones de columna seleccionadas podemos comprobar que
este criterio se cumple en toda la estructura, razén por la cual la seccién

para este elemento es aceptada.

c) Para terminar y aceptar un disefio como correcto se debera verificar
las derivas inelasticas maximas permitidas por el NEC-11, en este
caso se tendra:

Tabla 30: Derivas inelasticas en edificaciones de la escuela.

BLOQUE CASO g2 (m) ql(m) Hpiso(m) AE AM A
Max

EDIFICIO PRINCIPAL
BLOQUE 1 Sismo-X 0.01498 0.00557 3.6 0.0026 0.0117 0.02
Sismo-Y 0.02089 0.0086 3.6 0.0034 0.0153 0.02
BLOQUE 2 Sismo-X 0.0127 0.00472 3.6 0.0022 0.0099 0.02
Sismo-Y 0.0194  0.0075 3.6 0.0033 0.01485 0.02
BLOQUE 3 Sismo-X 0.00916 0.00366 3.6 0.0015 0.00675 0.02
Sismo-Y 0.0138  0.005 3.6 0.0024 0.0108 0.02
BLOQUE 4 Sismo-X 0.0048 0.0019 3.6 0.0008 0.0036 0.02
Sismo-Y 0.00874 0.00378 3.6 0.0014 0.0063 0.02

BLOQUE 1 Sismo- X 3.6 0 0 0.02
Sismo-Y 3.6 0 0 0.02
BLOQUE 6 Sismo- X  0.002 0 3.6 0.0006 0.0027 0.02
Sismo-Y  0.015 0 3.6 0.0042 0.0189 0.02
VIVIENDA DE CONSERIJE
VIVIENDA Sismo- X 0.0042 0 2.9 0.0014 0.0063 0.02
CONSERIJE.

Sismo-Y  0.038 0 2.9 0.0131 0.05895 0.02
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En este caso se cumple con los valores maximos permisibles impuestos
por el NEC-11 para las derivas ineldsticas. Razon por la cual se puede en

este momento establecer que la estructura esta correctamente disefiada.

En las siguientes figuras se puede observar las dimensiones obtenidas a
través del programa SAP 2000 cumpliendo con todo lo establecido por los
codigos de disefio que se han utilizado en este proyecto.
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Figura 66:Modelamiento en SAP 2000, (Edificio principal- Bloque 1y 6).
Fuente: Disefio obtenido en SAP 2000.
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Figura 68:Modelamiento en SAP 2000, (Edificio principal- Bloque 3).
Fuente: Disefio obtenido en SAP 2000.
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Fuente: Disefio obtenido en SAP 2000.
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Figura 70:Modelamiento en SAP 2000, (Edificio principal- Bloque 5).

Fuente: Disefio obtenido en SAP 2000.
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Figura 71:Modelamiento en SAP 2000, (Edificio principal- Vivienda de conserje).

Fuente: Disefio obtenido en SAP 2000.
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6.3 DISENO MANUAL

Una vez finalizado el disefio estructural en el programa SAP2000, se
realizara el disefio de los elementos de forma manual con el objetivo de
hacer una comparacion entre las secciones obtenidas a través del programa
y las obtenidas de forma manual, comprobar si existe gran diferencia o si
son bastante similares. También se realiza este disefio con el objetivo de
mostrar al lector cual es el procedimiento que se debera seguir en caso de
realizarlo de forma manual.

A diferencia del programa SAP 2000 en donde este evalla un conjunto
de secciones y este escoge la mas apropiada; en el disefio manual se
deberd verificar las diferentes condiciones de disefio una a una y seleccionar
la mas indicada. Este procedimiento podria ser muy demoroso por lo cual se
procede a realizar un predimensionamiento previo de las secciones que
pueden ser utilizadas en base a los pardmetros que ya han sido
establecidos.

Sin embargo para realizar un predimensionamiento de igual manera se
deberd tener en cuenta las consideraciones iniciales de disefio establecidas
en el capitulo anterior, asi pues se partirA de secciones sismicamente
compactas, como también la consideracién de utilizar arriostramientos
laterales.

Para el disefio estructural de cada uno de los elementos se tomard como
ejemplo aquel que esté sometido a las solicitaciones mas criticas de disefio,
asi se espera explicar todo el procedimiento de disefio que corresponde a
cada uno de ellos. Adicionalmente en la seccion de Anexos 8 (Ver en el CD)
se puede encontrar un resumen tabulado de todos los elementos que

conforman las edificaciones de la escuela Antonio Gil.

Calculo del cortante basal

Uno de los parametros que se debe considerar para el disefio manual de
los diferentes elementos estructurales sera el efecto del sismo, para lo cual
se ha obtenido los valores correspondientes al cortante basal de la
estructural los mismos que se indican en la Tabla 31 y Tabla 32.
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Tabla 31: Aceleracion espectral y periodos de vibracion.

ACELERACION ESPECTRAL Y PERIODO DE VIBRACION.

BLOQUE N°1

To (s) T(s) Tc(s) Sa (m/s2) C(s)

0.127 0.334 0.697 7.590 0.167
BLOQUE N°2

To (s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)

0.127 0.334 0.697 7.590 0.167
BLOQUE N°3

o(s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)

0.127 0.334 0.697 7.590 0.167
BLOQUE N°4

To (s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)

0.127 0.334 0.697 7.590 0.167
BLOQUE N°5

To (s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)

0.127 0.334 0.697 7.590 0.167
BLOQUE N°6

To (s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)

0.127 0.192 0.697 7.590 0.167

VIVIENDA DE CONSERJERIA
To (s) T(s) Tc(s) Sa (s) C(s)
0.127 0.192 0.697 7.590 0.186

Tabla 32: Calculo del cortante basal en edificaciones de la escuela.

EDIFICIO PRINCIPAL.

BLOQUE N° 1
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 136.16 0.69 0.20 100.76 3.60 362.74 11.82
Segundo Piso. 136.16 0.52 0.10 74.21 7.20 534.31 17.40

SWi(T) 17497 3 Wi*hi  897.05  29.22

V(T) 29.22
BLOQUE N° 2
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 102.15 0.69 0.20 75.59 3.40 257.01 8.86
Segundo Piso. 102.15 0.52 0.10 55.67 6.80 378.56 13.06

SWi(T) 131.26 3 Wi*hi 63557  21.92

———> CONTINUA
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V(T) 21.92
BLOQUE N° 3
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 84.13 0.69 0.20 62.26 3.40 211.68 7.30
Segundo Piso. 84.13 0.52 0.10 45.85 6.80 311.78 10.75
SWi(T) 10811 3 Wi*hi 52346  18.05
V(T) 18.05
BLOQUE N° 4
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 41.70 0.69 0.20 30.86 3.40 104.92 3.62
Segundo Piso. 41.70 0.52 0.10 22.73 6.80 154.56 5.33
SWi(T) 5359 3 Wi*hi  259.49 8.95
V(T) 8.95
BLOQUE N° 5
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 136.16 0.69 0.20 100.76 3.40 342.58 11.82
Segundo Piso. 136.16 0.52 0.10 74.21 6.80 504.63 17.40
SWi(T) 17497 3IWi*hi  847.21  29.22
V(T) 29.22
BLOQUE N° 6
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 16.98 0.52 0.10 9.25 3.40 31.45 1.54
3 Wi (T) 9.25 3 Wi*hi 31.45 1.54
V(T) 1.54
VIVIENDA DE CONSERJERIA.
Nivel. Area(m2) C.M.(T/m2) C.V.(T/m2) Wi(T) hi(m) Wi*hi(Tm) Fi(T)
Primer Piso 85.35 0.52 0.10 46.52 3.40 158.17 8.65
SWi(T) 4652 3 Wi*hi  158.17 8.65
V(T) 8.65

6.3.1 Vigas de arriostramiento lateral

En el disefio estructural realizado en SAP 2000 se indicé que para la
estructura es necesario colocar arriostramientos laterales; estos deberan ser
disefiados con lo estipulado en el NEC-11. Como ejemplo se tomara la viga

de arriostramiento con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 33: Propiedades de viga de arriostramiento

IPE 270
TIPO DE ACERO A-36

Altura H (mm) 270

Base B (mm) 135

Espesor del Alma tw (mm) 6.6
Espesor de las Alas tf (mm) 10.2
Momento ultimo Mu (Tm) 2.91
Cortante ultimo Vu (T) 1.00
Carga axial Pu (T) 0.078

6.3.1.1 Disefio acompresion
La resistencia a la compresion de una viga de arriostramiento lateral se

calcula mediante la siguiente expresion:

Pcr =0.02* Mr9
ho
Donde: Mr: momento en articulaciones plasticas; Cd=1.0; ho: altura de la

viga de arriostramiento.

Mr = Ry * Zx* Fy =1.3* 2534 Kg/cm? *478.1 Kg/cm? =15.75Tm

Pcr = 0.02*15.75T@ =1.167
0.27

Pu < Pcr — 0.078 <1.167 — Cumple

6.3.2 Vigas secundarias (Vigas de apoyo)
6.3.2.1 Predimensionamiento

Para el predimensionamiento de vigas secundarias se tomara como
ejemplo la viga que se encuentra entre el eje 14 y 15 mostrada en el los
respectivos planos estructurales, correspondiente a la planta baja y que tiene
una longitud de 3.90 m y un ancho cooperante de 2.05. Por efectos de
predimensionamiento se adoptara un peso de 30 Kg/m? sin embargo al

tener la seccion definitiva de disefio este valor deberé ser corregido. Para
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este tipo de elementos estructurales se tendra el siguiente andlisis de

cargas.

Tabla 34: Analisis de cargas en viga secundaria.

CARGA MUERTA

Peso propio de losa 215.22 Kg/m2
Carga Permanente 369.00 Kg/m2
Peso de la viga secundaria 30.00 Kg/m?2
CARGA VIVA 204.08 Kg/m2

Se trabajar4 con la combinacion de carga LRFD que se muestra a
continuacion.

Wu =1.2WD +1.6 WL
Wu =1.2*614.22+1.6*204.08

Wu =1063.59 Kg/m® —1.06 T/m°

La carga ultima se multiplica por el ancho cooperante de la viga
secundaria y obtendremos la carga distribuida que actta sobre ella.

Wu =1.06 l2*2.05 m=2.17T/m

m
Con este valor podremos determinar el momento ultimo y las reacciones

de apoyo en la viga secundaria como se indica en la Figura 72.

2470 th'm

RN R RARRRARY
/s A

/1’:-‘-)1. 2.80 m .f-r.1/

Figura 72: Modelamiento, reacciones y momentos de viga secundaria.



107
C W2 217%3.90°
8

W*1  2.17*3.90
2

De acuerdo con el AISC 360-10 para asignar el perfil metalico mas

Mu =4.13Tm

R= =4.23T

conveniente, se debera calcular el modulo plastico requerido con la siguiente
expresion.
Mu
g fy

Mu: Momento altimo (Tm)

ZXreq =

®b: Factor de resistencia método LRFD.
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (Kg/cm2). Acero A-36 (2534 Kg/cm?)

* 5
7xreq = +13TM*10° 141 69em?

0.9*2534

cm?

Con este valor se selecciona el perfil estructural mas 6ptimo para las
solicitaciones el cual sera una viga IPE 200. Sin embargo considerando el
arriostramiento lateral el cual tenia una seccién IPE 270 serd imposible
conectarlos recordando que no se realizaran cortes en las vigas como se
mencionod anteriormente, razén por la cual se adoptara una seccién IPE 300
para la viga secundaria. Finalmente se deberd comprobar que la seccion
adoptada cumpla con la distancia libre de arriostramiento, considerando que
este se colocaraa 1.95 m

2
Lb=0.086* ry* £ =0.085%3 34 cm* 2200000 Kglem
Fy 2534 Kg/cm

=2.38m

2.38m <1.95m — Cumple

La seccion que se empleara en el disefio sera una IPE 300. Se recuerda
gue se debera recalcular el momento y reacciones de este elemento debido
a que se asumio un peso de la viga; a continuacion se procedera a realizar

el disefo estructural de acuerdo con el AISC 360-10.
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6.3.2.2 Disefo Estructural

Las vigas secundarias seran disefiadas bajo el criterio de vigas
compuestas, en donde la seccion de acero y el hormigén sobre el deck
metalico trabajaran de forma conjunta gracias al aporte de los conectores de
corte, como se indica en la Figura 73.

[ { CONECTORES DE CORTE

i

4

I_hr tc ,
1
|
-
p
t’»-
L
-
la
-
hlosa
hr , to ,
1 1
a
e
P
— |
[

VIGA SECUNDARIA

Figura 73: Reacciones y momentos de viga secundaria.

Anteriormente se establecid las dimensiones que se adoptaran para el
sistema de piso. Para el disefio de vigas compuestas se requieren de los
siguientes parametros que pueden ser identificados por medio de la Figura
73.

hr=5.00 cm. ; tc= 6.00 cm; t¢'= 8.50 cm (Altura equivalente de losa para
disefio de vigas compuestas).

Para la seccidon IPE 240 se han establecido los siguientes parametros

necesarios para el disefio, los mismos que se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35: Pardmetros de disefio (IPE 240).

| PERFILDEANAUSIS e300

Altura h (mm) 300

Base bf (mm) 150

Espesor del alma tw (mm) 7.10
Espesor del ala tf (mm) 10.70
Longitud L (mm) 3.90
Area de seccién As (cm?2) 54.10
Mu (Seccién compuesta) Mu (Tm) 3.16
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En primer lugar se debe determinar el ancho efectivo de disefio para el
cual se deberé adoptar el menor valor de entre las siguientes

consideraciones.

¢ Un octavo (L/8) del claro de la viga medido entre centros de apoyo.
e La mitad de la distancia entre ejes de la viga a la adyacente.

e Ladistancia al borde de la losa (aplicable solo para vigas de borde).

Para la viga analizada se tendra:

_390mM _ 5 4om — be=0.49m

L
8

_ 2.10m _1.05m

N | @

La base del disefio de vigas compuestas consiste en la determinacion
del valor correspondiente a la profundidad del eje neutro, dependiendo su
ubicacion se calculara el momento nominal, para lo cual determina las
fuerzas de tension y compresion que intervienen en el sistema de viga

compuesta.
Resistencia a la tensién del acero.

T=Py=As*Fy
T =54.10 cm?® * 2534 Kg/cm? =137089.40 Kg =137.09 T

Resistencia de la losa en compresion.
C =0.85*f'c*t'c*bef
C =0.85*210 Kg/cm? *8.5cm™*49 cm = 74345.25Kg = 74.35T

Lo cual indica que el peralte de la losa es suficiente para desarrollar la fuerza

de compresién requerida para lo cual se tendra:

As*Fy 74345.25Kg

= : = > =8.49cm
0.85* f'c*beff 0.85*210Kg/cm* *49cm
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a<t'c —8.49 cm< 8.50 cm; esto indica que el eje neutro se encuentra en la
seccion de hormigén, en base a este criterio se calculard el momento

nominal de la siguiente manera.

dl=(tc + hr)—‘;1

dl=(6cm+5cm)— 849M _ ¢ 760m
d
Mn = As* Fy*(d1+ 2}
Mn = 137089.40*(6.76 om+ 0 ij ~29.83Tm

dMn =0.9*24.89=2241Tm
Mu < ¢Mn =3.16 Tm < 29.83Tm — CUMPLE

Célculo de conectores de corte (American Institute of Steel
Construction (AISC), 2010).
Para calcular la resistencia de los conectores de corte se utilizara la

siguiente expresion.

Qn=0.5A, -/ f'cEc <Rg*Rp* A, Fu
Donde:
Asc: Area de seccién transversal de espéarrago de corte (cm?).

E: Mddulo de elasticidad del hormigén armado.
Ec =15000./ f 'c =15000-/210 = 217370.65 K%mz

Fu: Resistencia minima a la traccion.

Rp, Rg: Factores que dependeran del nimero de conectores de corte
colocados.

Cuando se utiliza el sistema deck metalico debe utilizarse conectores de

cortante de espigo de un diametro maximo de 19mm, y que sobresalgan por
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lo menos 38 mm de la parte superior de la ldmina. En el presente andlisis se

tendran las siguientes consideraciones.

e Ancho promedio del nervio (wr=165 mm).
e Longitud del conector tipo espigo (Hs=100 mm).

e Numero de conectores en interseccidn con la viga (Nr=2.00).

Qn=05%2.84 cmz\/210ng*217370.65 "9 _9503.97Kg=9.60T
cm cm
Rg*Rp* Asc* Fu = 0.85%0.6%2.84 cm? * 4083 |3 =5013.82Kg =5.91T
cm

591<9.60 >Qn=591T

Teloe (o))
Sl (F )

1.98>1.0—-1.00

Qn=591T*1.00=591T

Transferencia de carga para momento positivo
La fuerza cortante que deben resistir los conectores es la menor de entre

los dos estados limite presentados a continuacion.

Aplastamiento del concreto

V =0.85*f'c*Ac
Ac = tc"*bef =8.5¢cm*49cm = 416.50 cm?
V =0.85*210 Kg/cm2 *416.50cm? = 74345.25 Kg=7434T

Fluencia del acero
V = As*Fy =54.10 cm?® * 2534 Kg/cm? =137089.4 Kg =137.08 T

74.34 <137.08 >V =7434T

Finalmente el nimero de conectores de corte se calculara con la
siguiente expresion.
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V. 7434T

= = =12 =12 Conectores
Qn 5917

Los conectores de corte deberdn ser colocados a lo largo de la viga
secundaria o viga de apoyo de la siguiente manera. Seis conectores en L/2,
de acuerdo con el célculo realizado anteriormente se los colocara en pares
lo que es mas recomendado pero podra colocarse de forma individual. En la

Figura 74 se muestra una viga secundaria con los conectores de corte.

CONECTORES DE CORTE

Figura 74: Ubicacion de conectores de corte en viga metalica.

6.3.3 Vigas Principales
6.3.3.1 Predimensionamiento

Las vigas principales transversales reciben las reacciones provenientes
de las vigas secundarias en forma de cargas puntuales (Figura 75). Pero
bajo criterios de disefio plastico se sabe que las estructuras estaticamente
indeterminadas son capaces de repartir la sobrecarga gracias a la ductilidad
del acero, por esta razdn se transformaran las cargas puntuales en cargas

distribuidas.
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Viga Principal
Vigas Secundarias /S

e
= T

—> Viga secundaria

-~ -

i

-~ Viga principal

Figura 75: Relacion viga principal, viga secundaria

Fuente: Manual para el disefio sismoresistente de edificios utilizando el
programa Etabs, Ing. Marcelo Guerra.

Se tomara como ejemplo la viga principal del Eje 15 para indicar el

proceso de predimensionamiento.

A la viga principal llegan las cargas puntuales que resultan de las
reacciones de apoyo de las vigas secundarias como se muestra en la Figura
76.

4.23T 4237

Y v

Figura 76: Cargas puntuales sobre viga principal.

Por criterios de disefio plastico se transformaran las cargas puntuales en
una carga distribuida necesaria debido a la ductilidad del acero. Para
transformarlas obtendremos una carga resultante producto de la suma de
todas las cargas que llegan a la viga principal y esta la transformamos a una
carga distribuida como se muestra en la Figura 77.
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Figura 77: Transformacién de carga puntual a carga distribuida.

A continuacion obtenemos el valor de los momentos y reacciones como
se muestra en la Figura 78.

4.32 tfm

ra

432 tfm

419+
418

Figura 78: Reacciones y momentos viga principal.

El analisis realizado solamente est4d tomando en consideracion las
cargas gravitatorias. Las vigas principales forman parte de porticos
resistentes a momentos, por lo que se debe incrementar para tomar en
cuenta el efecto del sismo, el cual lo podemos calcular a través de la

siguiente expresion.

M

— f*
sismoi f IVIGRAVEDAD
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En la Tabla 36 nos muestra los valores del factor f dependiendo del
namero de pisos de la estructura.

Tabla 36: Factor f para incremento de momento

Pisos Bajos 1.2-1.6
Pisos intermedios 0.8-1.1
Pisos Altos 0.4-0.7

Se ha seleccionado un factor f=1.3 y se calcula los momentos bajo la
influencia de este factor f.

— f*
Msismoi - f IVIGRAVEDAD

M. =1.6%4.32Tm
M, =6.91Tm

De esta manera el momento ultimo Mu sera igual a:

Mu =M GRAVEDAD+M SISMO
Mu=4.32Tm +6.91
Mu =11.23Tm

Para asignar el perfil metélico mas conveniente, se deberé calcular el
modulo pléstico requerido con la siguiente expresion.

ZXreq = '\1“
go™ fy
* 5
ZXreq = 21231 1(0 — 492.41¢m®
0.9%2534 9
cm

Con este valor seleccionamos el perfil estructural 6ptimo para las
solicitaciones el cual sera IPE 300. De la misma manera antes de adoptar el
perfil debemos considerar la conexién con las vigas de apoyo, razon por la
cual se adoptara una seccion IPE 360.

De la misma forma se realiza el procedimiento para cualquier viga
principal, es importante recordar que se debe poner atencion en las
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reacciones que llegan a la viga principal. De igual manera se debera
comprobar el cumplimiento de la distancia de arriostramiento lateral, que en

este caso si cumple.

6.3.3.2 Disefio estructural
Disefio a Flexion

Para el disefio a flexion se tomara como ejemplo la viga principal que se
encuentra en el eje 15. De acuerdo con los resultados obtenidos de fuerzas
y momentos el perfil de disefio serd un IPE 360 cuyas caracteristicas se
muestran la Tabla 37.

Tabla 37: Parametros de disefio (IPE 360).

Altura h (mm) 360

Base bf (mm) 170

Espesor del alma tw (mm) 8.00
Espesor del ala tf (mm) 12.70
Longitud no arriostrada Lb (mm) 2.10
Cortante Ultimo. Vu (T) 11.94
Momento ultimo Mu (Tm) 21.66

Para el disefio a flexion se deben identificar los estados limites que
deben ser analizados de acuerdo con la Anexo 5 (Ver en el CD),
correspondiente al AISC 360-10 que para este caso seran:

e Fluencia
e Pandeo lateral torsional

Fluencia
Mn = Mp = Fy * Zx

Mn = Mp = 2534 K%nz *1026.50 cm® = 26.01Tm

Pandeo lateral torsional
Para determinar si existe pandeo lateral torsional se debe calcular los
valores correspondientes a Lb, Lry Lp.
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Lb=2.10 m. (Longitud no arriostrada).

= 21000009 /
Lp=1.76*ry* v =1.76*0.0378m* =1.92m
| Fy

2534k/
2 2
Lr=195%rts* = * | 3 ( . J+6.76*(0'7ij
0.7*Fy | Sx*ho | Sx*ho E

* 6 4 *
s [y*ho _ \/1.04x10 m 740.(3%6m 0045
2*Sx 2*9.1x10"" m

Jc Donde C=1.00
Sx*ho
J 2.91x10 "' m* *1

=8.88x10™*

Sx*ho  9.1x10*m?3*0.36m

2100000 K9 /
Lr =1.95%0.038*

07*2534K/

*/8.88x10 +/(8.88x10 ] +6.76*(2.19x10"f

Lr =1.95*0.038*1183.90*\/8.88x10‘4 +-/(8.88x10 ) +6.76*(2.19x10° )
Lr=4.87m
Como Lp<Lb<Lr

El momento nominal se debera calcular de la siguiente manera.

Mn = C{Mp—(Mp—O.?Fy*SX)*(Lb_ "pﬂ <

Lr —Lp

12.5M max

2.5M max+3MA + 4Mb + 3Mc
12.5*21.66

 2.5%21.66+3*18.78+ 4*17.24 + 3*11.89

Cb=

=1.259

2.10-1.92

Mn =1.259*| 26.01— (26.01- 0.7*2534%9,1x10 ~* J*| £~~~ ~22
4.87-1.92

H =31.98Tm

Se escoge el menor valor de Mn (momento nominal) correspondientes a

los estados limites analizados.
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Mn = 26.01 Tm (Fluencia).
El momento de disefio Md seré igual a:
Md = ¢Mn =0.90*26.01=23.41Tm

Mu < gMn = 21.66 > 23.41 - CUMPLE LAS SOLICITACIONES.

Esto indica que las seccion IPE 360 es suficiente para resistir las

solicitaciones de momento ultimo.

Adicionalmente para garantizar un disefio mas 6ptimo se debe verificar la
relacion demanda-capacidad la cual deber& estar entre 0.80 a 0.90 para que

la seccion sea completamente 6ptima.

Demanda  21.66
Capacidad 23.41

=0.93 — Disefio 6ptimo

Disefio por Corte

Para el disefio por corte aplicamos la siguiente expresion de acuerdo con
el AISC 360-10:

Vn=0.6*Fy* Aw*Cv
Donde:
Aw: Area del alma de la seccion.

Cv: Para miembros laminados de seccion H donde h/tw<2.24./E/Fy,
Cv=1.0

360 <2.24 2100000 = 45.00 < 64.48,Cv =1.0
8 2534

Aw = (360 mm — (2*12.70 mm))*8.00 = 26.77 cm®

Vn = 0.6* 2534 Kg/cm? * 26.77 cm? *1.00 = 40701.11Kg = 40.70 T
ANn=1.0%40.70=40.70T
Vu =11.94T <40.70 T — NO HAY FALLA POR CORTE.
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Deflexiones
Deflexion maxima: L/240.

6.20m

AMmax = =0.026 m

Deflexion calculada, para una carga concentrada en la viga.

* 13 * 3
QL 108000Kg ezzo cm oot
48El  48*2100000 Kg/cm“ *16384.2cm

6.3.4 Columnas de Acero
6.3.4.1 Predimensionamiento

Al hablar del predimensionamiento de columnas, nos referiremos a
realizarlo bajo el criterio de areas cooperantes, sin embargo con las
consideraciones indicadas por el NEC-11 para estructuras de acero, no es
conveniente realizar el predimensionamiento bajo este criterio ya que se
involucran muchos aspectos que trabajan simultaneamente y no se
obtendria los resultados esperados. Por esta razén se partira con la misma
seccion que fue obtenida a través del SAP 2000 (HW 415x405). En esta se
verificara los estados limite bajo los estados de carga dispuestos para este
proyecto.

6.3.4.2 Disefio Estructural

Para realizar un correcto disefio de columnas de acero no bastara solo
con cumplir solicitaciones de carga de servicio; en estructuras de acero el
NEC-11 indica que deberan ser considerados varios parametros que

definiran la secciéon de disefio.

Las columnas son elementos que deberan ser diseflados a
flexocompresiéon, pues la accion de la carga sismica jugara un papel muy
importante dentro del disefio de este elemento estructural. A continuacion se
mostrara el procedimiento de disefio de la columna correspondiente al eje
D15 cuyos parametros de disefio se muestran en la Tabla 38, para la cual se
explicaran todos los aspectos que deberan ser considerados para el disefio.
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Tabla 38: Parametros de disefio columna eje D-15.

Longitud (m) 3.4 Fy (Kg/cm2) 2534
Ix (Mm4) 0.00093137 E (Kg/cm2) 2100000
ly (m4) 0.00031031 Pu (T) 57.18
rx (m) 0.1772 Mux (Tm) 2.56
ry (m) 0.1023 Muy (Tm) 17.38

Determinacion de Pn (Carga axial nominal)
La resistencia nominal axial a compresion Pn depende de ciertos

factores que se explican a continuacion.

Longitud efectiva (K)

El procedimiento para determinar la longitud efectiva de la columna se
realizara por medio de los nomogramas que se muestra en la Figura 79, en
donde los subindices Ay B se refieren a los nudos de los dos extremos de la
columna considerada para el analisis, y el valor de G se calculara mediante
la siguiente expresion

Ic
Go —Le

ng

Lg

Donde Z es la sumatoria de todos los miembros conectados

rigidamente al nudo que se esta analizando. Ic es el momento de inercia y
Lc es la longitud de la columna; Ig es el momento de inercia y Lg es la
longitud de la viga.
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Figura 79: Nomogramas para determinar longitudes efectivas de columnas

en marcos continuos.

Fuente: AISC 360-10.

Con respecto al eje X
Ga =1.0 Empotramiento en estructuras de acero.
93137 N 93137

_ 360 360 _
Gb= 8413.2 . 8413.20 11.99

390 390

Utilizando el nomograma determinamos

el valor de K= 1.90.

Inmediatamente se determina la relacion de esbeltez con la siguiente

expresion. Para estructuras de acero la norma AISC 360-10, asi como el

NEC-11 establecen que esta relacion deberd ser menor que 200, caso

contrario la columna presentara problemas de esbeltez.

KxL 1.90*360cm
rx 17.7cm

=38.60

Con respecto al eje Y

Ga =1.0 Empotramiento en estructuras de acero.

31031 31031

+
_ 360 360 _
Cb = 16384.2 , 116505 245

620 265
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Utilizando el nomograma determinamos el valor de K= 1.50. Se determina la
relacion de esbeltez.

KyL 1.50*360cm
ry 10.23cm

=52.84

Para los calculos posteriores de disefio se trabajard con el valor mas
critico de KL/r, en este caso se adoptara el valor de 52.84 obtenido mediante

el analisis realizado con respecto al eje Y.

Se debera determinar la resistencia nominal axial Pn, la cual dependera

del valor 4Cque se determina con la siguiente expresion.

Pn= Ag*Fcr

AC = =0.58<15

E 2100000 Kg/cm2

KL [FY 1581 \/ 2534 Kg/cm?
z*r | E

For = (0.658" J*Fy - Si 2c>15

Fer = (0.6580'582 )* 2534 Kglcm2 = 2192.15 Kg/cm®

Pn = 296.9cm? *2192.15 Kglcm? = 650.19 T
#Pn =0.9%650.19 =585.17 T
Pu < ¢ Pn —>57.18<585.17 — CUMPLE

Efectos de Flexocompresion
De acuerdo con el NEC-11 se deberda disefiar la columna a
flexocompresioén, para lo cual se debera verificar mediante las siguientes

ecuaciones de iteracion.

Si

Pu Pu 8( Mux Muy
>02-> +— +

gc*Pn g*Pn 9 *Mnx ¢b*Mny
Pu Pu [ Mux N Muy

<02—> +
gc*Pn 2*gC*Pn \ gb*Mnx  gb*Mny

)31.0—> Ec. a

Si jSl.O—) Ec. b

Pu _ 57.18T
gc*Pn  585.17T

=0.09 > 0.2 — Ecuaciénb



Célculo de laresistencia a flexion Mux

Esfuerzo de compresion: fa = Pu _57.18*1000Kg =192.59 Kg/cm*?

Ag  296.90cm?

2 % 2 %
Pandeo: Fex= 2% & _ 12772100000 _ 7257.68 Kg/cm®

23(Kx*L/rx)*  23(38.60)

Resistencia al pandeo:

2 % 2 %
Pex= 7 £ wpg7 2100000, 59695 _ 415877
(Kx*L/rx) (38.60)
Factor de amplificacion: Blx = Cmx = 0.85 =0.87
L Pu 5718

Pex 412587
Célculo de laresistencia a flexion Muy

Esfuerzo de compresion: fa= Pu _57.1871000Kg _ 192.59 Kg/cm?

Ag  296.90 cm?

2 % 2 %
Pandeo: Fey— 2% "B 1277 *2100000 _ 4005 g9 kg/em?

23(Ky*L/ry)?  23(52.84)

Resistencia al pandeo:

2 % 2 %
Pey= 7 £ _wpg=7 200000, 59595 5501 737
(Ky*L/ry) (52.84)
Factor de amplificacion: Blx = Cmx = 0.85 =0.87
, Pu 5718

Pey ~ 220173

Resistencia a la flexion:
Mux =0.87*%256 Tm =2.23Tm
Muy =0.87*17.38=15.12Tm

Momentos nominales Mn (Tm)

Mnx = Zx* Fy = 5047.7 cm® * 2534 Kg/cm? =127.91Tm
Mny = Zy * Fy = 2333.3cm® * 2534 Kg/cm? =59.13Tm

Aplicando la ecuacion de iteracion se tendra:

91.75T ( 2.23Tm 15.12Tm

N + =0.345<1.0
2%585.17T (0.9%127.91Tm  0.9*59.13Tm

123
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Por lo tanto esta seccion cumple para esfuerzos de flexocompresion,
trabajando correctamente bajo esta solicitacion

6.4 COMPARACIONES DE DISENO

Asi se concluye el disefio estructural realizado de forma manual, como
se puede observar las secciones obtenidas por medio del programa SAP
2000 no varian con las que se obtuvieron de forma manual para todos los
elementos estructurales. Es decir que la estructura esta verificada y
comprobada que sus diferentes elementos estructurales fueron diseiados
correctamente, en la Tabla 39 se muestra un resumen de las secciones de

disefio para el proyecto.

Tabla 39: Secciones estructurales para elementos tipo.

ELEMENTO SECCION
COLUMNAS HW 414x405
IPE 270
VIGAS PRINCIPALES TRANSVERSALES IPE 360
© IPE300
IPE 270
VIGAS PRINCIPALES EN VOLADO IPE 300
© IPE330
IPE 270
IPE 240
VIGAS PRINCIPALES LONGITUDINALES IPE 300
IPE 240
IPE 220
VIGAS SECUNDARIAS (VIGAS DE APOYO) IPE 300
IPE 240
IPE 200
VIGAS DE ARRIOSTRAMIENTO. IPE 270
IPE 200
IPE 180
IPE 160
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6.5 DISENO DE LA CIMENTACION
La cimentacion, o conocida también como subestructura es la parte de la
estructura la cual permite la transmision de las cargas de la estructura hacia

el suelo.

6.5.1 Predimensionamiento

Los estados de carga de servicio (Carga viva, carga muerta), son
utilizados para dimensionar la cimentacion, debido a que la resistencia del
suelo se la cuantifica mediante esfuerzos admisibles. A esta se la adiciona
un porcentaje del peso generalmente valores entre el 10%-15% debido al
peso propio de la cimentacioén.

Esta debera ser disefiada de tal manera que los esfuerzos que son
transmitidos al suelo sean menores que el esfuerzo admisible del terreno. En
caso de gue se realice un disefio bajo cargas sismicas el esfuerzo admisible
del suelo podré incrementarse en un 30% como recomienda el NEC-11, y

este valor a su vez compararlo con los esfuerzos de la estructura.

A continuacion se muestra todo el procedimiento para el pre disefio y
disefio de la cimentacion, para lo cual se tomara como ejemplo el plinto
correspondiente al eje D15, con los parametros que se muestran en la Tabla
40.

Tabla 40: Parametros de disefio plinto eje D15.
PARAMETROS DE DISENO DE CIMENTACION (EJE D15)

CARGAS DE SERVICIO CARGAS ULTIMAS
P(T) 39.98  Pu(Tm) 57.18
Mx (Tm ) 1.75 Mux (Tm) 2.56
My (Tm ) 0.012 Muy (Tm ) 17.38

De acuerdo con el estudio de suelos, para un area de cimentacion de
4m? a 1m de profundidad por debajo de la cobertura vegetal, la resistencia

del suelo gadm =15.89 T/m?, este valor debera ser verificado con respecto al
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esfuerzo de la superestructura como se indicé anteriormente. Para lo cual se

debera realizar el siguiente procedimiento:
Célculo de la excentricidad

Mx  1.751Tm

oy — My  0.012Tm
 P+10%P  4397T

= = =0.0002m
P+10%P 43977

=0.039m ey

Verificacion de esfuerzos admisibles

Area a b
~39.978+(0.10*39.978) *(1+ 6*0.039 N 6*0.0002
2*2 2

_ P+10%P *(1+ 6*ex 6*ex}

] =12.32 T/m?

gadm > q — 15.89 T/m? >12.32 T/m* — Cumple — Dimensiones correctas.

Para el predimensionamiento de la cimentacion correspondiente a la
Escuela Antonio Gil, se han obtenido los valores correspondientes a las
cargas bajo los estados viva y muerta igual que los momentos, con estos
valores se han establecido las dimensiones de cada uno de los plintos como
se muestra en el Anexo 8 (Ver en el CD). En la Tabla 41 se muestra un
resumen de la ubicacion de cada uno de los plintos que conforman las

estructuras de la escuela.

Tabla 41: Dimensiones de plintos y respectiva ubicacion

TIPO UBICACION DIMENSIONES
a(m) b(m)
PT1 A9-A9’-A10°-B10-C2-D2-C17-E1-11 1.00 1.00
PT2 C3-C14-C15-C16-F1-G1-H1 1.20 1.20
PT3 C6-C7-C11-D17-13°-C4/C5-C12/C13-C8/C9/B9 1.40 1.40

PT4 D6-D7-D10-D11-D14-D15-D16-F3°-G3°-H3'-C10/B9’-D4/D5-  2.00  2.00
D8/D9-D12/D13-E3/D3

CONTINUA

—
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CUADRO DE PLINTOS (VIVIENDA DE CONSERJERIA)

TIPO UBICACION DIMENSIONES
a(m) b (m)
PT1 J18-19-120-K18-K19-K20-L18-L19 1.00 1.00

6.5.2 Disefo estructural

El disefio de la cimentacion se lo realizara con el criterio de carga axial y
momento. Una vez comprobados los esfuerzos del suelo se procedera a
evaluar la cimentacidbn bajo esfuerzos Ultimos como se muestra a

continuacion.

Esfuerzos ultimos.

ex = =0.309m

Mux _ 2.19Tm _ 0.044m ey = Muy _ 15.408 Tm
Pu 50.06T Pu 50.06 T

Verificacion de esfuerzos admisibles

Pu 6*ex 6*ex
gq= * 1+ +
Area a b
* *
q:57.18*[“6 0.44+6 0'309j:40.63T/m2
2*%2 2

Altura de la cimentacién

Para determinar la altura de cimentaciébn se deberan realizar los
respectivos andlisis por corte unidireccional y corte bidireccional resultando

la altura el mayor de los dos andlisis.
Corte Unidireccional

El corte unidireccional se verifica a una distancia d de la cara de la

columna como se indica en la Figura 80.



Figura 80: Corte unidireccional en plinto aislado.

Vc=0.53,/f'c
Vc =0.53./210
V¢ = 7.68Kg /cm?

Vu =q,, *Resul tante

Vu=q, *B*{B— Ancho Col —d}
2 2
Vu = 40.63*1.60*[1'&)—0'405—d}
2 2
Vu
Vo=
¢ AUNID
AUNID =B*d
Ao = 1.60d
Vu
Vo=
¢ AUNID
20.21*1.60*{1'20 - 0'205 — d}
7.68 =
0.85*(1.60d)
d =0.198m

Corte Bidireccional
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El corte bidireccional se verifica a una distancia d/2 de la cara de la

columna en ambas direcciones como se indica en la Figura 81.



Vu Bid

'y
=
L

Figura 81: Corte bidireccional en plinto aislado.

Ve=1.06/f'c
Ve =1.06/210
V¢ =15.36Kg /cm?
VUgp =0y, *(B* = ((d +1)*(d +12)))
VUg,, = 40.63*(1.60° — ((d +0.405) * (d +0.414))

v _ VUgp
uBID T o
¢ ABID

Agp = 2d *(d +0.414) + 2d *(d +0.405)
Ay, = 4d? +1.60d

Vu
Vieo = & -
¢ ABID
20.21*(1.60° — ((d + 0.405) * (d + 0.414))
0.85* 4d” +1.60d

164.2 =

d =0.203m
Comparamos los valores de d y tomamos el mayor valor

d=0.198
POR LO TANTO d =0.30
d=0.203

H =d+rec

H =0.203+0.075
H=0.278 m
Asumimos H = 0.30m

129
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Momento Ultimo

W2

2
20.21*0.59°
- 2
Mu=3.52Tm

Mu

Mu Im

B =100cm
H=70cm

d =H —Rec.
d=70-7.5cm
d =62.5cm

f'c =210Kg/cm?
Fy = 4200Kg / cm?

Asmin =0.0018*b*H
As min = 0.0018*100*30
As min = 5.40 cm2/m?

0.85 f'c*B*d 2*Mu
As = 1- 1- : .
Fy 0.85* f'c*¢*B*d

_ 0.85*210*100* 225/, _ Jl_ 2%352%10%5
Fy 0.85*0.9*210*100*22.5°
As = 4.23cm2/m?

As

Acero total:

B=2.00m
As=5.40*2.00
As =10.80cm2

As =9 ¢14mm
As =1g414mm @ 25cm

En la figura 82 se muestra la armadura para este tipo de plinto, el disefio
detallado de cada uno de estos se puede encontrar en el Anexo 8 (Ver en el
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CD) al final de este documento. Sin embargo en la Tabla 42 se muestra la

armadura utilizada en cada uno de ellos.

1@ 14 mm @ 25 cm Mc 103
5

1 R

o —

T

|
|

2.00
1.50

1.80

1@ 14 mm @@ 25 cm Mc 103

30,
l
l

).
4
d
ﬂ‘-:
%‘;‘
] E
[
4

——

|
1 1 |
2.00 |

|

Figura 82: Detalle de la armadura del plinto de cimentacion.

Tabla 42: Armadura en plintos de hormigon armado.

PLINTO TIPO DIMENSIOMES Armadura Sentido  Armadura Sentido
a b h X Y
(m) (m) (m)
PLINTO TIPO I 1.00 1.00 0.3 1@ 12mm@ 20 cm 1@ 12mm@ 20 cm
PLINTOTIPOII 1.20  1.20 0.35 1@ 12mm@ 20 cm 1@ 12mm@ 20 cm
PLINTO TIPO Il 1.40 1.40 0.3 1@12mm@ 20 cm 1@ 12mm@ 20 cm
PLINTO TIPO IV 2.00 2.00 0.3 1@ 14mm@ 25 cm 1@ 14mm@ 25 cm

Considerando la presencia de las juntas de dilatacion en el edificio
principal de la escuela como se mostrO anteriormente, ya sea por la
diferencia de nivel o considerando la independencia de los bloques de aulas
varias columnas compartirdn el plinto (Figura 83).
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19 14 mm@ 25 emMe 103

r —| JUNTA DE DILATACION

oo

st @ 25 am Ma 103

. 051
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L, 047 106 L 047
* -+ + +

Figura 83: Junta de dilatacion el plinto a desnivel

Para estos casos se considera como Si se tuviera una carga actuando
sobre el plinto por lo que se sumaran las cargas correspondientes a las
columnas involucradas en el célculo de dichos plintos. El disefio estructural
correspondiente a estos plintos se lo realizara siguiendo la misma

metodologia explicada anteriormente.

Juntas de Dilatacion

En una estructura las juntas de dilatacion son colocadas para evitar el
golpeteo entre estructuras adyacentes en caso de que existan
deformaciones laterales. Este concepto esta relacionado directamente con
las derivas ineldsticas maximas permitidas segun el NEC-11.

Es importante mencionar que por recomendaciones del NEC-11 el
espaciamiento entre edificaciones sera 2.5 cm como minimo, sin embargo se
deberd verificar de acuerdo al célculo de las derivas de piso. Una vez
realizado el respectivo andlisis de las derivas maximas inelasticas para el
presente proyecto se ha determinado una separacion de 6cm como se
muestra en la Figura 84.
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LOSETA DE HORMIGON e=6 cm

VIGA METALICA

JUNTA DE DILATACION 6cm
CADA COLUMNA 3cm

Figura 84: Espaciamiento de junta de dilatacion columnas a desnivel

6.6 DISENO DE CADENA DE CIMENTACION
Las cadenas de cimentacion tienen la funcion de distribuir el peso de la
estructura de una forma uniforme a lo largo de todo el cimiento de piedra,

evitando asi cuarteaduras al existir hundimientos en el terreno.

6.6.1 Predimensionamiento
Las cadenas de cimentacion por lo general son elementos rectangulares,

el predimensionamiento se lo realizar4 mediante el siguiente procedimiento.

La altura de la cadena sera calculada con la expresién h=L/20. Donde
L corresponde a la longitud de la cadena de cimentacion expresada en cm.
Para el presente proyecto se evaluara la cadena de mayor longitud que
corresponde a L=5.70 m= 570 cm para lo cual se tendra:

h=L/20=570/20=28.5cm =30cm

La base de la cadena de cimentacién debera tener un minimo de 20 cm,
sin embargo por las recomendaciones propuestas por en NEC-11 se
trabajar4 con una base de 25 cm; para lo cual se tendrd una cadena de

cimentaciéon de 25x30.
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6.6.2 Disefio estructural

Existen algunos procedimientos para el disefio de las cadenas de
cimentacion. En este caso se tomara el porcentaje (10%) de la carga
correspondiente a la columna mas critica.
Pcad =10% Pmax

Pcad =0.10*57.18 T =5.72T

A continuaciénén se determina la armadura longitudinal de la cadena

considerando que se debera colocar 4 varillas como minimo.

*
As — Pcad  5.72*1000 _151em?

~0.9*Fy  0.9*4200 Kg/cm?

Armadira Long. 4¢10mm

La armadura transversal se la determina en base a lo establecido en el NEC-
11.

Armadira Transversal. 1910mm@10cm

En la Tabla 43 se muestran las secciones asi como la armadura que se

empleard en la construccién del proyecto presentado.

Tabla 43: Cadenas de cimentacion (Escuela Antonio Gil).

TIPO SECCIONES Armadura Longitudinal Armadura Transversal
b(cm) h(cm)

CAD-T1 25 30 4@ 10 mm 1 EST @ 10mm@ 10cm

CAD-T2 20 25 4@ 10 mm 1 EST @ 10mm@ 10cm

6.7 DISENO DE CONEXIONES

Como se menciono anteriormente el disefio de una conexién dentro de
la estructura metalica representa un papel muy importante; un buen disefio
asegurara una distribuciéon adecuada de cargas y esfuerzos entre los
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elementos que forman parte de la estructura. A continuacion se explicara los
diferentes tipos de conexiones que se deben disefiar en el presente
proyecto.

6.7.1 Conexion Viga-Viga
La conexion viga-viga sera disefiada como una union atornillada

mediante placas laterales como se muestra en la Figura 85.

Figura 85: Conexion viga-viga

Fuente: Imagen obtenida en internet.

Para el disefio de esta conexiobn se tomard como ejemplo la viga
principal del eje 15 correspondiente al primer piso, y sus respectivas vigas
secundarias que se conectan a esta, como se indica en la Figura 86. Las

caracteristicas de las vigas involucradas en este ejemplo son:

Tabla 44:Perfiles estructurales para conexion viga-viga.

VIGA PRINCIPAL  IPE3860 360.00  170.00 2.00 12.70
VIGASECUNDARIA IPE300 300.00  150.00 7.0 10.70
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/o A N/ \

Pu=026T
==

o o
o o T\l’u=6.lg1‘

VIGA SECUNDARIA

VIGA SECUNDARIA

VIGA PRINCIPAL

Figura 86: Conexion eje 15 viga-viga.

Para el acero A-36 se tiene: Fy= 2534 Kg/cm? Fu= 4083 Kg/cm® A
continuaciéon se presenta el procedimiento de disefio correspondiente a la

conexion viga-viga.
a) Determinacion de cargas actuantes

De acuerdo con lo establecido en el AISC se determina la fuerza axial y

el cortante, de la combinacién de cargas para lo cual se obtiene:
Pu=0.26 T, Vu=6.19 Tm.

Por lo tanto la fuerza actuante sera:

Ru=-/Pu?+Vu? =-/0.26% +6.19> =6.20 T

Como se puede observar en la Figura 86, a la viga principal se conectan
dos vigas secundarias. A continuacion se mostrara el disefio de una viga
secundaria con la viga principal razon por la cual el valor de Ru debera

dividirse entre dos, para la otra viga secundaria el calculo resultara el mismo.

Ru=3.10T
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b) Disefio de la conexion

Pernos de alta resistencia

Para seleccionar la clase de tornillo con el cual se trabajard, tomamos

como referencia las diferentes opciones de la Tabla 45 recomendadas por el

AISC Capitulo J.

Tabla 45:Especificaciones para pernos de alta resistencia.

Perno clase A (Rosca incluida en el plano A 325-N 3796.61

de corte)
Perno clase A (Rosca no incluida en el A 325-X 4780.92

plano de corte)

En este caso se trabajara con dos pernos de alta resistencia clase A con
la rosca excluida del plano de corte (A 325-X), por recomendacién del AISC

para el cual su resistencia sera Fnv=4.78 Kg/cm2

A continuacién se deberd calcular el area del perno y su didmetro

mediante las siguientes expresiones:

= 3.1T*1000
— 2
Ru=Ab*Fnv= Ab=_ FV _ _ 4780.92Kglem™ _ ) 23 o m?
N Tornillos 2

* * 2
d= (ATADb_ [470.33cm” o e~ 0.25in
T T

Utilizando la Tabla 46 seleccionamos el perno comercial y su respectivo
agujero que se acople al calculo obtenido anteriormente. En este caso se
utilizara un tornillo de didmetro ¥z in, y un agujero de diametro 9/16 in, con

estos valores se debera recalcular el area del perno.

Tabla 46:Diametros y agujeros de pernos utilizados para conexiones.

Estandar De ranura corta

1/2 9/16 9/16 x 11/16
5/8 11/16 11/16x7/8
CONTINUA _ S
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3/4 13/16 13/16 x1
7/8 15/16 15/16x11/8
1 11/16 11/16x15/16
7*d?  7*1.27°
Ab = = =1.267cm?

4 4
Finalmente se debera calcular la resistencia nominal @Rn respectiva
utilizando la siguiente expresion, y compararla con la resistencia ultima Ru.

RN =g*n* Ab*Fnv =0.75*2*1.267cm” *4780.92Kg /cm® = 9086.14 Kg =9.01T
Ru < ¢Rn=3.10<9.01T — Cumple

Se colocaran 2 pernos de @=% in

Disefio de la Placa

En primer lugar se deberéd determinar el espesor t de la placa con la
siguiente expresion:

(= Ru 3.10 T*1000
24*d*Fu 2.4*1.267 cm*4083Kg/cm?

=0.25cm

De la misma manera se deberd encontrar un espesor comercial y para

este caso se asume un espesor de t = 3mm = 1/8 in.

En la siguiente Tabla se puede visualizar las distancias minimas
requeridas de la placa (Lev, Leh, s, h) que deberadn ser determinadas en

funcion de las normas establecidas por el AISC. Tabla 47.

Tabla 47:Requerimientos para placa en conexiones. AISC 360-10.

Separacion entre pernos s2>3d 3.81

Distancia del centro del perno al borde de la placa Lev = 1.5d 1.91
Distancia del centro del perno al borde de la placa Leh >1.5d 1.91
Holgura del perfil h>1/2in 1.27
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Con los resultados obtenidos la placa que se seleccionaré en este caso
sera una PL 50x80, como se muestra en la Figura 87.

5.00
127, 1.91 1.91

191

Lp
418
8.00

1.9

~
SOLDADURA DE FLETE

Figura 87: Esquema de conexion viga-viga

Disefio de la soldadura

Para las conexiones del presente proyecto se utilizar4 soldadura de
filete, en la cual predominan los esfuerzos de corte. El tamafio de la
soldadura seréa determinada mediante la siguiente expresion, la misma que
deberd cumplir con las condiciones de disefio estipuladas por el AISC que
se muestran en la Tabla 48.

Ru
Ds =
0.6Fexx™* Ls *sen45

Tabla 48: Requerimientos minimos para soldadura de filete AISC 360-10.

Minima 1/8 0.125
Maxima SiPL<1/4 0.063
Ds< t-1/16

La longitud de soldadura sera:Ls =2*(8cm)=16cmse trabajara con un

electrodo 70/18 cuya resistencia del material de relleno Fexx=

4218.41Kg/cm? para lo cual se tendré.
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Ds — 3.10*1000
0.6*4218.41 Kg/cm?® *16.00 cm * sen45

=0.11cm =0.04in

Como se observa en la Tabla anterior el tamafio maximo de soldadura es
menor que el minimo lo que resulta un error, esto se debe a que el espesor
de la placa no es adecuado para lo cual se trabajar4 con un espesor t= 8.00

mm, para lo cual se utiliza la Tabla 49 para seleccionar el tamafio éptimo de
soldadura.

Tabla 49:Tamafio minimo para soldadura de filete

I

Hasta 1/4 1/8
Entre 1/4-1/2 3/16
Entre 1/2-3/4 1/4

Mayor 3/4 5/16

Con esta revision se asumira un valor Ds=1/8 in el cual es mayor que el
valor calculado. A continuacion se deberad realizar la respectiva
comprobacién empleando la siguiente expresion.

gRN = ¢*(0.6* Fexx* Ls* Ds * sein45)

#Rn=0.75* (0.6*4218.41 Kg/cm? *0.318 cm *16.00 cm * sein45)
@Rn =6829.55Kg =6.83T

Ru<¢Rn=310<6.83T

A continuacion en la Tabla 50 se muestra un resumen de disefio para las
conexiones tipo viga-viga.

Tabla 50: Disefio de conexion tipo viga-viga.

DESCRIPCION MATERIAL
Placa metdlica 2PL 500x800x8
Espesor de la placa t=8 mm
Pernos Grado 8 2 Pernos 1/2"
Longitud de soldadura 16.00
Espesor de soldadura 3/16"
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6.7.2 Conexion columna-Viga

El presente proyecto de acuerdo con el NEC-11 se ha diseiiado como
porticos resistentes a momentos, esto quiere decir que la conexion deber
ser capaz de transmitir los momentos flexionantes, la fuerza axial y la fuerza

cortante en los extremos de la viga a la columna. Figura 88.

Figura 88: Esquema de conexion columna-viga

Para el disefio de esta conexion se tomard como ejemplo la columna del
eje D15 correspondiente al primer piso, como se indica en la Figura 89. Las

caracteristicas de las vigas involucradas en este ejemplo son:

Tabla 51:Perfiles estructurales para conexion columna-viga

COLUMNA HW 414x405 414 405 12 28
VIGA PRINC. IPE 300 300 150 7.10 10.70

HW 414 x 405

017 T
-

Mu=4.83 Tm =
L3
(] Vu=605T

N &
IPE 230

Figura 89: Conexién columna-viga.
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Para el acero A-36 se tiene: Fy= 2534 Kg/cm® Fu= 4083 Kg/cm® A
continuacién se presenta el procedimiento de disefio correspondiente a la

conexion columna-viga.

Determinacion de cargas actuantes

De acuerdo con lo establecido en el AISC se determina la fuerza axial y
el cortante, de la combinacion de cargas para lo cual se obtiene:
Pu=0.17 T, Vu=6.05 Tm, Mu=4.83

Por lo tanto la fuerza actuante sera:

Ru =-/Pu?+Vu? =/0.17%2 +6.05> =6.052 T

Como se puede observar en la Figura 89, a la columna metélica se
conectan dos vigas principales en el sentido X. A continuacién se mostrara el
disefio de una viga con la columna metalica, el disefio de la otra viga

principal unida a la columna sera similar.

Ru=6.052T

Resistencia de la viga a flexion
Se deberé obtener la resistencia a flexion de la viga para lo cual se calculara

el momento nominal gMnde la viga principal.

Mn = Mp = Fy * Zx
Mn = Mp = 2534 K%mz *636.60cm® =16.13Tm

MMn =Mp = Fy*Zx =0.9*16.13=14.52Tm
Mu < ¢ Mn = 4.83<14.52 T — Cumple

Disefio de la conexion

El disefio de la conexion columna-viga se realizard de la misma manera
gue la conexién viga-viga, esto involucrard el disefio de los tornillos,
agujeros, placa de conexion y soldadura para lo cual se muestra los
resultados obtenidos en la siguiente Tabla 52, y un esquema en la Figura 90.



Tabla 52: Conexion tipo columna-viga.

DESCRIPCION MATERIAL
Placa metdlica PL 500x1200x8
Espesor de la placa t=8 mm

Pernos Grado 8

3 Pernos 1/2"

Longitud de soldadura 24.00

Espesor de soldad

ura 3/16"

n Len Len

3
R

Soldadura de Filete
s=3/16 " AWS

Pemo 1/2""

e

4-

©

PL 500x1200x86.35(1/4"")
3 Pemnos 1/2" (Orificio de 916°)

Figura 90: Esquema de conexion atornillada tipo columna-viga.
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A continuacion se debera realizar la respectiva comprobacion empleando

la siguiente expresion.

gRN = ¢*(0.6* Fexx* Ls* Ds * sein45)

dRn = 0.75*(0.6*4218.41 Kg/cm? *0.318 cm *16.00 cm * sein45)

¢Rn =6829.55Kg =6.83T
Ru<¢Rn=6.05<6.83T

Para las conexiones tipo columna-viga se deberan verificar ciertos

parametros a adicionales que se describen a continuacion.

Capacidad de aplastamiento del alma

Ru/Tornillo = 863?1- =289T

By = Min[$(L.2* 1, *tw*Fu), g(L.2*Ic

*tw* Fu)] > (2.4* db*tw* Fu)
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dh 0.48cm

Icl= Lev—7:1.91— =1.67cm

Ic=s—dh—>4.09cm-0.48cm =3.61cm

#(1.2%1, *tw* Fu)=0.75*(1.2*1.67 cm *0.71cm* 4083 Kg/cm? ) = 4.36 T
#L.2*Ic*tw* Fu)=0.75*(1.2*3.61cm*0.71cm * 4083 Kg/cm? )= 9.42 T

RN = 0.75%(2.4*0.71cm*1.27 cm* 4083 Kg/cm? ) = 6.63 T
Ru<¢gRn — 2.01T <4.36 T — Cumple

Capacidad de aplastamiento de la placa de corte

Se procedera de manera similar a la capacidad de aplastamiento del
alma, con la diferencia que en este caso se debera tomar el espesor de la

placa de conexion.

#(1.2*1, *tw* Fu) = 0.75*(L.2*1.67 cm*0.8cm* 4083 Kg/cm? ) = 4.91T

#L.2*Ic*tw* Fu)=0.75*(L.2*3.61cm*0.8 cm * 2534 Kg/cm? )= 6.57 T

RN =0.75*(2.4*0.8cm*1.27 cm* 4083 Kg/cm® ) = 7.46 T
Ru<¢gRn— 2.01T <4.91T — Cumple
Resistencia al corte por tornillo

La resistencia al corte se determina mediante la siguiente expresion:
grnl = ¢(Fnv* Ab)

* A2 * 2
Ab=" 4d T 14'27 —1.267cm?

grnl = 0.75*(4780.92 Kg/cm? *1.267 cm? ) = 454 T
Ru<¢Rn — 2.01T <4.54T — Cumple

Fluencia de corte de la placa

gRn = ¢(0.6* Fy* Agv)

Agv=Lp*t=12cm*0.8cm=9.6cm?
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RN =1.0*(0.6* 2534 Kg/cm? *9.6cm? )=14.60 T
Ru<¢Rn — 6.052T <14.60 T — Cumple

Ruptura al corte de la placa

¢Rn = ¢(0.6* Fy* Agv)

Anv = {Lp -n *(dh + 116ﬂ *t = [12cm — 3*(0.48cm + 0.16cm )] * 0.8cm = 10.46cm?

#Rn =1.0*(0.6* 2534 Kg/em? *10.46cm? ) =15.93 T
Ru<¢Rn — 6.052 T <15.93T — Cumple

Verificacion en la columna

La fuerza de tensién y compresion son el par de fuerzas que resultan al
transmitirse el momento en una conexion rigida de la viga hacia la columna,
este parametro es importante analizarlo debido a que la columna puede
requerir atiesadores.

a) Fuerza transmitida por el ala de la viga.

Mu _ 4.83Tm
d-tf  0.3m-0.0107m

=16.89T

b) Capacidad a la flexién del ala.
RN = $*6.25*tf > * Fy = 0.9*%6.25*1.07°cm” *2534Kg /cm® =16.97 T
#Rn>Ru —»>16.97T >16.89 T No necesita atiesadores.
c) Fluencia local de corte en el alma.
#RN = ¢(5K + N)* Fy *tw
K =tf +r (columna)=2.8cm+1.02cm =3.82cm
N =tf (viga) =1.07cm
dRn = 0.9*(5*3.82 +l.07)* 2534 Kg/cm® *1.8=82.80T
#Rn>Ru —82.80T >16.89 T — Cumple No necesita atiesadores.

d) Aplastamiento del alma.
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2
N twe Fy *tfc
N =@*135%twe? *|1+3*| — |*| =~ *\/7
= { (dcj (tfc” twe
JRN =0.9*135%1.87 * 1+3*(1'07)*(1'8)2 ~ |2534728
' ' 414) 2.8 1.8

gRn=2551T

e) Verificacion en zona de panel.

SiRuU<0.4*Py > Rn=0.6*Fy*dc*tw

Py = Fy* Ag = 2534 Kg/cm? * 296.90 = 752.34 T
Pu<0.4*Py —6.05T <300.94 T
RN = 0.9%0.6* 2534 Kg/cm?® *41.4cm*1.8cm =101.97 T

Ru < ¢Rn =16.89 <101.97 — Cumple No necesita atiesadores.

6.7.3 Disefo de Placa Base

Las placas base son elementos de conexion entre las columnas de
acero y la cimentacion de hormigon. La placa base debera ser disefiada para
resistir la fuerza axial y cortante adicionalmente de las presiones ejercidas
por la cimentacion y la columna.

El disefio de la placa base sera explicado en base a un ejemplo de
aplicacion, para el cual se tomara la placa correspondiente al eje D15, donde
las solicitaciones para el disefio se muestran en la Tabla 53.

Tabla 53: Consideraciones de disefio para placa base (Eje D15).

Pu (T) 57.18
Mux (Tm ) 2.56
Muy (Tm) 17.38

Las dimensiones que intervendran en el disefio de la placa base se muestra

en la Figura 91, las cuales deberan ser calculadas como parte del disefio.
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n

bf’
1

0.80bf’
B

n

Figura 91: Componentes de placa base para columnas metalicas.

Area requerida de la placa

Para determinar el area requerida de la placa base (Al req) previamente
se debera determinar el &rea de hormigon sobre la cual se apoyaré la placa.
Para lo cual se empleara el criterio en que la placa se encuentra apoyada
sobre un confinamiento de hormigén de esta manera Al req sera igual a:

Pu
Al"eq - * 9% * f1
@, *2*0.85* f'c

Para las placas de acero aparte de considerar la carga ultima Pu, se
debera tener en cuenta la accién de los momentos en la base de la columna,
razon por la cual se deberéa calcular una resistencia equivalente Pueq como

se muestra a continuacion.

Pueq = Pu + mMux +umMuy

Para el valor de m, se utiliza la Tabla 54 proporcionada por el AISC 360-

10 remplazando los valores que mas aproximados al presente disefio.



148

Tabla 54: Valores de m en funcién de KL (Carga ultima equivalente).

VALORES DE 'm'
F, 36 ksi 50 ksi

KL (pie) 10 12 14 16 18 20 2y 10 12 14 16 18 20 2y
mayores mayores

1a. aproximacién

Todas 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.3 19 1.8 1.7 1.6 1.4 13 1.2
las formas

Subsecuente aproximacion

W4 3.1 23 1.7 14 1.1 1.0 0.8 24 1.8 1.4 1.1 1.0 0.9 0.8
W5 32 2.7 2.1 1.7 1.4 1.2 1.0 28 22 1.7 1.4 1.1 1.0 09
W6 2.8 25 21 18 1.5 1.3 L1 25 22 1.8 1.5 1.3 12 1.1
W38 2.5 23 22 20 1.8 1.6 1.4 24 22 20 1.7 15 1.3 12
w10 2.1 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.4 2.0 1.9 18 1.7 L5 1.4 1.3
Wiz 1.7 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 L7 1.6 1.5 1.5 1.4 13 12
wi4 1.5 1.5 14 14 1.3 1.3 12 1.5 L4 1.4 13 1.3 1.2 12

Pue=57.18T+1.70*2.56 Tm +2.0*1.70*17.38 Tm =120.62 T

Pu 120.62 T *1000
A:I'req = %1% * fia *n % - 2 :519.80Cﬂ12
$.*2*0.85* f'c  0.65*2*0.85*210 Kg/cm

Considerando que se tienen las dimensiones de la columna se debera
calcular el area minima requerida para la placa de acero, estimando un valor
aleatorio y comprobandolo posteriormente.

Amin req = 51.4 cm x 50.5 cm = 2595.7 cm?

Dimensiones de la placa
Para determinar las dimensiones de la placa que se identificaron en la
Figura 91 se deberd realizar el siguiente procedimiento empleando las
siguientes expresiones. Siempre considerando que el area de la placa base
debera ser estrictamente mayor que el area de la columna.
~0.95d -0.8bf 0.95*41.4cm-0.8%40.5cm
2 2

N=_|Al, +A=-2595.7 cm’ +3.47 =54.41= 55¢cm

A =3.47cm

_ Alreq 2595.7cm’
N 55¢cm

B =52.19 =55cm

Al = Nasum * Basum = 55cm *55cm = 3025 cm?

Amin<Al= 2595.7cm® <3025 cm® — Cumple
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N—-0.95d 55cm-0.95*41.4cm
m= = =7.84cm
2 2
—_ _ *
N B Z.Sbf _ 55¢cm 0.223 40.5cm _11.30em

Comprobacién de laresistencia
De acuerdo con el AISC 360-10 (Método LRFD), se deberd cumplir:

Pu < ¢Pp

#Pp = 0.65*0.85f 'C*AL\/g*Sl.?f'c*Al

A2: Corresponde al area de hormigén sobre la cual se asentara la placa
metdlica, considerando que desde el borde externo de la placa hasta el

borde externo del hormigén se tiene 3cm para este caso el valor serd
A2 = 3416 cm?

Cuando se disefie la placa metélica sobre un pedestal de hormigdn se
deberd comprobar la siguiente condicion impuesta por el AISC 360-10.

A2 < 4* Al - 3416 cm?® < 4*3025cm? = 3416 <12100 — Cumple

3416 <1.7*210 Kg/cm? *3025

¢Pp = 0.65*0.85* 210 Kg/cm? *3025*

#Pp =372.97T <1079.93T
Pu < ¢gPp =120.62 < 372.97 — Cumple

Determinacion del espesor de la placa

4*d*bf |, Pu | 4*41.4cm*40.5cm |, 120.62
5 = 5 =0.32cm
(d+bf)* | ¢Pp (41.4+40.5) 372.97

2xx _ _ 2032 o,

C1+-1-x 7 1+-1-032
* *
/”tn'=/1Vd4m=0.62*M=6.34cm

| = max(m,n, A')= max(7.84 cm, 11.30 cm, 6.34cm) =11.30cm

tmin=1%* A:uso cm*
¢*Fy*B*N '
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=1.70cm =20 mm

2*116.11T *1000
0.9*2534Kg/cm? *55*55

Disefio de la canastilla de anclaje
La resistencia requerida por el perno debido al momento aplicado en la

base de la columna se calcula mediante la siguiente expresion.
M =n*F *do

En este caso se tiene momentos en dos direcciones por lo que se

aplicara la siguiente ecuacion para reducir a una sola expresion.

M =./Mux® + Muy? = /2562 +17.382 =17.57 Tm

M 17.57Tm
n*do 4*0.49m

=8.96T

La resistencia requerida del perno sera:
Para el perno de 20mm considerado se tendra Fu=5600 Kg/cm2, A=3.14

cm2

Tu =0.75* gt * Fu™ Ag
Tu = 0.75%0.9* 4200 Kg / cm? *3.14cm?
Tu=890T

F <Tu —8.96T <11.87T — Cumple

A continuacion se determina la longitud del perno de anclaje dentro del
plinto de hormigon, para la cual se utiliza la siguiente expresion.

Tu/2 5934.6Kg

0.7*f'c*d 0.7*210Kg/cm*”*2cm

Se deberéa considerar la longitud de la rosca y el espesor de la placa.

L=20.19+25+1.4=24.09 =25m
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En la Tabla 55 se presenta un resumen de las placas base utilizada en
las columnas metalicas de la estructura.

Tabla 55:Placas de acero para base de columnas metélicas.

[ NESUMENDE DISERO PIACAS METAUICAS PARK BASEDE COLOVNAS ||

TIPO EJES DIMENSIONES
PLACATIPO | A9-A9'-A10'-B9'-B10' PL 400X250X%6 (1 Perno 20 mm/Lado)
PLACATIPO II C2-C3-D2-D3 PL 550X550X12 (2 Perno @20

mm/Lado)
PLACATIPO 1l C6-C7-C10-C11-C14-C15-C16-C17-D10-D17-E1- PL 550X550X20 (3 Perno @20
E3'-11-13'-F1-G1-H1 mm/Lado)
PLACATIPO IV D6-D7-D11-D14-D15-D16-F3'-G3'-H3' PL 550X550X20 (4 Perno @20
mm/Lado)
PLACATIPOV C4-C8-C12-D4-D8-D12-C5-C9-C13-D5-D9 PL 500X550%20 (3 Perno @20
mm/Lado)
PLACA TIPO VI D13 PL 500X550X20 (4 Perno @20
mm/Lado)
PLACATIPO VIl  (C9-B9-C8 PL 500X550X20 (3 Perno @20
mm/Lado)
PLACATIPO VIII  J18-J19-J20-K18-K19-K20-L18-L19 PL 400X250X6 (1 Perno 20 mm/Lado)

6.8 DISENO DE ESCALERAS DE HORMIGON ARMADO
La escalera se la disefiara como una losa unidireccional para lo cual se

tendran las siguientes consideraciones iniciales que se indican en la Tabla
56.

Tabla 56: Parametros de disefio de escalera de hormigon armado.

Huella Parametro asumido. 30 cm
Contrahuella 64 cm = Huella + 2 Contrahuella 17 cm
Numero de Dif .Nivel 3.40m 20
Contrahuellas N = Contrahuella = 017 m =20 Contrahuellas
Luz libre L=180m+9(0.30m)=4.50m 45m

E r 0.2m

Iozgejg g(gsda. &= 4.52(21m =0.19m ~ 0.20m

Determinacion de cargas de disefio
Se calculara el peso por metro lineal de losa de la escalera y la
sobrecarga que sobre esta actua.
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Peso propio de la Losa

Kg

m3

P.propio 1.80 m*1.00 m*0.20 m * 2400 eeennen....864.00 Kg/m.

Como el espesor de la losa calculado corresponde a una distancia
horizontal de 4.50 m. Se debera realizar la respectiva correccién del peso en
funcién del angulo de inclinacion debido a que se necesita calcular el peso

de la losa que va en sentido inclinado.

contrahuella 17

o =arctg arctg — = 29.53
huella 30

CcoSa = 0.30 =0.88
0.34

P.propio _ 864 Kg/m
cosa ogg

Correccion cieenenn....970.00 Kg/m.

Peso propio de peldafios
Para determinar el peso propio de los peldafios se debe calcular una

altura promedio, para este caso se tendra 0.15m

Peso propio. 1.80 m*1.00 m*0.075 m* 2400 Kg/m® ...................324.00 Kg/m

Carga Permanente

Enlucido y Masillado. 1.80 m*1.00 m*0.04* 2200 Kg/m®.......... 158.40 Kg/m
Acabados. 1.80m*1.00m*100 Kg/M?........evvrieiiiniiiaeeeeennnn, 180.00 Kg/m
Pasamanos.........coccvviiiiii i e e e e D0.00 Kg/m
CARGA MUERTA e 1682.40 Kg/m
CARGA VIVA. 500 Kg/M?*1.80 ...evvvvrieeeeeeeiiiiieineennn. 900.00 Kg/m

CARGA ULTIMA

U=14CM+17CV 3885.36 Kg/m
U =1.4 (1682.40 Kg/m) +1.7 (900)

Modelamiento de la escalera
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Se recomienda que toda la escalera sea calculada como un portico, con
una carga sismica a nivel del dintel, en la Figura 92 y 93 se muestra el
modelo matematico de la escalera que se debe desarrollar para este caso;
asi como también los diagramas correspondientes a cortante y momento

para desarrollar el disefio de la misma.

Figura 92: Modelo matematico de escaleras.
Fuente: Modelo obtenido mediante el software F-Tool

DIAGRAMA DE CORTANTES DE ESCALERA

DIAGRAMA DE MOMENTOS DE ESCALERA

Figura 93: Diagrama de cortantes y momentos de escalera.
Fuente: Modelo obtenido mediante el software F-Tool



154

Disefio estructural

Para el disefio estructural de la escalera se presentan los parametros
necesarios en el cuadro 8.

Cuadro 8: Parametros de disefio escalera de hormigdn armado.

Mu (-)=6.02 Tm
Mu (+)=6.02 Tm

Fy=4200 Kg/cm2
f’c= 210 Kg/cm?2
¢ =0.9 (Flexion)
b=100 cm
d=20cm -3 cm =17 cm.

1Ak % *
s 085Fc¥brdl, [ My
Fy 0.85%p* f'c*b*d

* * * * 5
ng _ 085%210*100 17{1_ \/1 2% (6.02x10°) }

4200 © 0.85%0.9*210*100*172
As =10.07cm® — 10 ¢16mm

Determinacién de la armadura minima

Asmin = pmin*b*d = 2 *p*d = 4 x100%17 = 5.61cm?
Fy 4200

Determinacién de la armadura méaxima

b_ossprs | e i 0.003
Fy Y 0.003
Es

pb=0.85*%0.85* 210 , 0.003 =0.0217

4200 4200 643
2100000
pmax = 0.75% pb = 0.78%0.0217 = 0.0163

As max = pmax*b*d = 0.0163*100*17 = 27.71cm?

Determinacion de la armadura de temperatura

As temp =0.0018*b*d
As temp = 0.0018*100*17 = 3.06 cm? — 4410mm @ 20cm
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CAPITULO VI

DISENO DE OBRAS COMPLEMENTARIAS

En el presente capitulo se describen el disefio de las obras
complementarias que se encuentran en el interior de la escuela Antonio Gil,
las cuales resultan del producto de todo el disefo integral desarrollado sobre
esta. Dentro de este capitulo también se referird al disefio eléctrico e
hidrosanitario de las diferentes edificaciones que conforman la escuela.

De la misma manera que el disefio estructural presentado anteriormente

se tomara como metodologia de disefio los cédigos NEC-11, y AISC 360-10.

7.1 DISENO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO

Al realizar el respectivo movimiento de tierras y la implantacién de las
edificaciones en el terreno de la escuela, se debera realizar muros de
confinamiento en diferentes zonas con el objetivo de evitar que existan
deslizamientos del suelo. La ubicacion de estos se puede apreciar en la
Figura 94.

‘ Muro de confinamiento

\ (Estacionamienta) —

Muro de confinamiento (Lindero delterreno)

)

AR

| Muro de confinamiento (Edificio Principal)

Ty ?’r'ﬁ" RTR
e T 2] $re

Figura 94: Ubicacion de muros de confinamiento
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Ejemplo de aplicacién
Para explicar el disefio estructural se tomara como ejemplo el muro de
correspondiente al estacionamiento vehicular como se puede observar en la

Figura 95. El disefio del resto de muros se lo realizarda de manera similar.

Figura 95: Muro de confinamiento (Estacionamiento vehicular).

7.1.1 Predimensionamiento del muro
La altura del muro sera de 2.00 m, sin embargo esta se debera aumentar
debido a que existe una sobrecarga vehicular como lo recomienda el NEC-

11. Para la altura adicional se utilizara la siguiente expresion.

h’= Sobrecarga/ ysuelo

2
e 1.00T/m

= =0.59
1.7 T/m?®

Con esta consideracion la altura del muro sera H =2.00+0.59=259=2.60m

Espesor de la Pantalla

De acuerdo con el NEC-11 se recomienda que el espesor de la pantalla
del muro sea H/10.

_2.60m

t =0.26m=0.30m

7.1.2 Consideraciones de disefio
Empuje del suelo
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Para el suelo del valle de Tumbaco se ha establecido un angulo de
friccidon interna igual a 30°, para lo cual el coeficiente del empuje activo del
suelo seré:

Ka=tan?(45-¢/2)=1/3=0.33
Ea=s*H?/2*Ka
Ea=17T/m*>*2.00°/2*0.33=1.12T
Adicionalmente se debera calcular el empuje del suelo que actia sobre

la altura de muro adicional que se aumentd, para lo cual se debera utilizar la
siguiente formula.

E2=s*n*Ka*H =1.7 T/m®*0.59m*0.33*2.00m = 0.66 T
E=112T+066T=178T
Mv=178T*0.86m=153Tm

A continuacién se debera multiplicar por un valor de 1.7 recomendado

por el NEC-11 por efectos sismicos para obtener el momento ultimo.

Mu=17*Mv=17*153=2.67Tm

0.85* f'c*B*d 2*Mu
As = 1- 1- , .
Fy 0.85* f'c*g*B*d
pg _ 0-85%210*100*26 L_Jl_ 2%2.67*10"5
4200 0.85*0.9*210*100* 26°
As =2.75¢cm2

As min = 0.0033*b*d = 0.0033*100* 26 = 8.58 cm”

Armadura Longitudinal.

Colocar 1g14mm @ 20cm — En cada cara de la pantalla.

Armadura Transversal.

As min = 0.0025*b*t = 0.0025*100*30 = 7.50 cm*?
Colocar 1g12mm @15cm

Chequeo por corte.
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Vu adm = 0.53*./210 Kg/cm? = 7.68 Kg/cm?

Vu 1.04*10°

= = =0.53 Kg/cm? < 7.68Kg /cm?® — Cumple
¢*b*d 0.75*100* 26

Vu

Disefo de la cimentacién del muro.

Se deber& obtener los valores de carga de servicio para el disefio de la

cimentacién como se indica en la Tabla 57.

Tabla 57: Consideraciones de disefio para cimentacién de muro.

Peso Propio 720 Kg/cm2
Carga viva 100 Kg/cm2
CARGA DE SERVICIO. 820 Kg/cm?2
Peso Propio 10% 82 Kg/cm2
CARGA TOTAL 902 Kg/cm2

Se deberd verificar que las dimensiones del plinto satisfagan las
solicitaciones indicadas para la resistencia del suelo. Y posteriormente se
disefiara un plinto de manera similar a lo explicado en el capitulo anterior.

Este mismo procedimiento se realizard para los muros de hormigon

armado, el disefio de estos se resume en la Tabla 58.

Tabla 58: Armadura en muros (Escuela Antonio Gil).

Descripcion Armadura Armadura Armadura de Cimentacion
Longitudinal Transversal
Muro 161 4mm @ 20cm 1012 mm @ 15cm 1312 mm @ 20 cm / Cad.

Estacionamie Sentido

nto vehicular

acceso.

Muro 1012 mm @25cm 1010 mm @ 25cm  1@12 mm @ 20 cm / Cad.
Lindero Sentido
Muro de la 1012mm @30cm 1010 mm @ 25cm  1@12 mm @ 20 cm / Cad.
rampa de Sentido
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7.2 DISENO DE MURO DE HORMIGON CICLOPEO

Los muros de hormigdn ciclépeo son elementos de gravedad debido a
gue soportan el empuje del suelo con su propio peso, estos muros son
recomendados para alturas no muy grandes. De manera similar debido al
movimiento de tierras que se realizard en la escuela se debera realizar un
relleno el cual sera soportado por un muro de hormigon ciclépeo (Figura 94),

y cuyo su disefio se describe a continuacion.

7.2.1 Dimensionamiento

Se parte de un muro de hormigén ciclopeo de f'c=140 Kg/cm2, de una
altura de 1.00 m, y una base de 0.70 cm como se muestra en la Figura 96.

Contrapso (Ediicio Prncipal)

Mura de Heamigdn cicopeo +
0% de piedra bala, 40% de hormigén (1:2:3) . R T
4 ‘ H

1.00

Cancha de la escuela

T T T -Em%lé LAl

Figura 96: Detalle de muro de hormigon ciclépeo.

7.2.2 Consideraciones de disefio

A diferencia de los muros de hormigdn armado el disefio de este tipo de
elementos estructurales sera correcto cuando cumplan con las condiciones
de volcamiento y deslizamiento comprobados a través de los factores
correspondientes.
Empuje activo y pasivo del suelo

Para el suelo del valle de Tumbaco se ha establecido un angulo de
friccidn interna igual a 30°, para lo cual el coeficiente del empuje activo del
suelo seré:

Ka=tan?(45—¢/2)=1/3=0.33
Ea=*H?/2*Ka
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Ea=17T/m®*1.20°/2*0.33=0.403T
Ep=ss*H?/2*Kp
Ep=1.7T/m*®*0.20*/2*3=0.10T

Momento estabilizador y momento volcador
Mv =0.403T*0.8m=0.32Tm

w=b*h*ciclopeo =0.70*1.20%2.2T/m* =1.85T
Me =1.85T*0.35m =0.65Tm

Factores de seguridad

Fsv = Me _ 0.65Tm =2.03>1.5— Cumple.
Mv  0.32Tm
* *
Fsd = Wu + Ep) = (1'85 06+0.10 T) =3.01>1.5 - Cumple.
E 0.403

7.3 DISENO HIDROSANITARIO

Para las zonas urbanas de las ciudades que cuenten con la
infraestructura sanitaria, es decir con el abastecimiento de agua potable, las
mismas que a traves de las conexiones domiciliarias alimentaran a los grifos
de toda la edificacion. Estas deberan proporcionar los caudales y presiones
suficientes satisfaciendo las demandas de agua potable durante todas las
horas del dia, para la escuela Antonio Gil se ha establecido la utilizacién de
un suministro directo, en el cual se tendra contemplado el disefio del sistema
hidroneumatico, le cual consta del tanque cisterna y del tanque

hidroneumatico.

7.3.1 Tanque cisterna
7.3.1.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del tanque cisterna se deberd encontrar el
volumen total de agua que requiere toda la infraestructura, la cual se la
determinaré en funcion de la dotacion. En la Tabla 59 se muestra el volumen

de agua requerido en cada edificacion en funcién de la dotacién requerida.
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Tabla 59: Volumen de agua en edificaciones de la escuela en funcion de la

dotacion.

PISO DENOMINACION uso CANTIDAD ALUMNOS DOTACION UNIDAD Vol [Ifdia]
Piso 1 Aulas Aulas 5 170 50 It/alumno dia 8500
Piso2 Aulas Aulas 6 75 50 It/alumno dia 3750
VIVIENDA DE CONSERIERIA
PISO DENOMINACION uso CANTIDAD AREA DOTACION UNIDAD Vol [Ifdia]
Piso 1 Vivienda Vivienda 1 250 It/dia 250
EDIFICIO ADMINISTRATIVO
PISO DENOMINACION uso CANTIDAD ALUMNOS DOTACION UNIDAD Vol [Ifdia]

Piso 1 Comedor Comedor 1 60 30 It/alumno dia 1800
Piso2 Oficina Oficina 1 30 10 t/m2 300
Piso2 Oficina Oficina 1 30 10 t/m2 300
2400
VOLUMEN TOTAL [m3) 14900

Adicionalmente se debe considerar el volumen adicional que
correspondiente a incendios. De las tablas respectivas determinamos que
para un edificio de hasta 8 plantas el volumen por incendios es de 8.000

litros.

Con estos parametros se procede a calcular el volumen del tanque

cisterna (VTC), mediante la siguiente expresion:

Vv =§*CD +V,

TCMIN

Donde:
Vrcmin = Volumen Minimo del Tanque Cisterna.
CD = consumo diario.
Vi = volumen de incendios.

Vic = 2 *14900 + 8000
3

V. =17933.33lts
V.. =17.93m® ~18.00 m®

De esta manera el volumen del tanque cisterna sera de 18.00 m3 para lo
cual se tendrd una cisterna de las siguientes caracteristicas como se
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muestra en la Figura 97 Para el célculo de las dimensiones del tanque
cisterna realizara el siguiente procedimiento.

Férmula para el célculo:

S =\; Donde: h: Altura de agua; S: Espejo de agua.

. 18.
h=2.00m =  Asumido S= 28(?(;)
n=1 = Asumido S —9.00m3
a_n +1
b 2n
a_i+xl_, Ec.1
h 2*1
S=n*a*b
9.00=a*b - Ec.2
Resolviendo las ecuaciones tenemos:
a=b a=3.00m b=3.00m
e T B
3.00
J ) RN [— _ CINIEK] G DO GILLARLY
gl o' = 1o LM =l

Figura 97: Esquema en planta y elevacion del tanque cisterna.
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7.3.1.2 Disefio estructural del tanque cisterna
A continuacion se presenta el disefio estructural del tanque cisterna de la
escuela, en la Tabla 60 se indica los parametros necesarios para comenzar

con el disefo estructural.

Tabla 60: Parametros de disefio del tanque cisterna.

Volumen de Agua 24.50 m3
Ancho de la cisterna 3.00 m
Largo de la cisterna 3.00 m
Peso. Esp. Agua 1.00 T/m3
Peso. Esp. Suelo 1.70 T/m3
fc 210.00 Kg/cm?2

Pantallas laterales del tanque cisterna
Primer estado de carga (Empuje del suelo)

Para el suelo del valle de Tumbaco se ha establecido un angulo de
friccidn interna igual a 30°, para lo cual el coeficiente del empuje activo del
suelo seré:

Ka=tan?(45-¢/2)=1/3=0.33

Tomando como referencia el esquema mostrado en la Figura 98

calculamos el empuje del suelo y sus respectivas reacciones de apoyo.

T

Ea

—
/ o
e ——L

Figura 98: Empuje del suelo en pantalla lateral de tanque cisterna.
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Empuje del suelo
Ea=5*H?/2*Ka
Ea=17T/m*>*2.00°/2*0.33=1.12T
Mv=112T*0.67m=0.75Tm

A continuacién se debera multiplicar por un valor de 1.7 recomendado

por el NEC-11 por efectos sismicos para obtener el momento ultimo.

Mu=17*Mv=17%0.75=1.27Tm

0.85*f'c*B*d 2*Mu
As = 1- 1- : 5
Fy 0.85* f'c*¢p*B*d
As — 0.85*210*100*17 1_\/1_ 2*1.27*10"5
4200 0.85*0.9*210*100*17°
As = 2.04cm2

As min =0.0033*b*d = 0.0033*100*17 = 5.61cm?

Armadura Longitudinal.

Colocar 1g12mm @ 25cm — En cada cara de la pantalla.

Armadura Transversal.

As min =0.0025*b*d = 0.0025*100*17 = 4.25cm?
Colocar 1¢10mm @ 20cm

Chequeo por corte.

Vu adm = 0.53*./210 Kg/cm? = 7.68 Kg/cm?

VU 0.95*10°
¢*b*d  0.75*100*17

Vu

=0.75Kg/cm? < 7.68Kg /cm* — Cumple

Segundo estado de carga (Empuje del agua)

En este estado de carga se debera considerar el empuje causado por el
agua en las paredes laterales del tanque cisterna como se muestra en la
Figura 99. El procedimiento para el célculo de la armadura es similar al
explicado anteriormente.



Figura 99: Empuje del agua en pantalla lateral de tanque cisterna.

Ea=)5*H?/2
Ea=1.0T/m**2.00%/2=2.00 T
Mv=20T*0.67m=133Tm
Mu=1.7*Mv=1.33*1.7=2.27Tm

*f'rn*kx * *
pg_ 0:85* f'c*B d{l_\/l 2*Mu }

Fy  0.85* f'c*g*B*d?
7 0-85%210*100*17 |, \/1_ 2*2.27*10"5
4200 0.85*0.9*210*100*172
As = 3.62cm2

As min =0.0033*b*d = 0.0033*100*17 =5.61cm?

Armadura Longitudinal.

Colocar 1g12mm @ 25cm — En cada cara de la pantalla.
Armadura Transversal.

As min = 0.0025*b*d = 0.0025*100*17 = 4.25¢cm’
Colocar 1¢10mm @ 20cm

Chequeo por corte.

Vu adm = 0.53* /210 Kg/cm? = 7.68 Kg/cm?

_Vu_ 1.70*10°
¢*b*d ~ 0.75*100*17

Vu =1.33Kg/cm? < 7.68Kg/cm? — Cumple

165
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Losa inferior del tanque cisterna
Andlisis de Cargas
Peso propio.
Peso propio = 1.00*1.00*0.20*2400 Kg/m>=480 Kg/m?®.
Peso propio del agua= 1.00*1.00*1.70*1000 Kg/m?=1700 Kg/m?.
Carga Viva.
Carga viva= 150 Kg/m?
Carga de Servicio.
C Servicio= 2330 Kg/m®.
Trabajando con la combinacion de cargas recomendada por el NEC-11.

Se tiene:

Wu=14*CM +1.7*CV =1.4*2180+1.7*150 = 3.31T/m*

3.210 thim

VLT DLETET LT

2,20 tfm 2.10 4,20 thm

G.45 tf
645 tf

Figura 100: Diagrama de momentos en losa inferior de cisterna.

0.85* f'c*B*d 2*Mu
As = 1- 1- . .
Fy 0.85* f'c*¢*B*d
AS_O.85*210*100*17 L \/1_ 2*4.20*10"5
4200 0.85*0.9*210*100*172
As =6.86cm2

As min = 0.0018*b*d = 0.0018*100*17 = 3.06 cm®

Armadura Longitudinal.

Se colocara 1414mm @ 25cm

Armadura de Temperatura.
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As min = 0.0018*b*d =0.0018*100*17 = 3.06cm?

Se colocara 1412mm @ 25cm

Losa superior
Se considera que la cisterna se encontrard ubicada en el
estacionamiento vehicular, razén por la cual se debera considerar este

aspecto dentro del analisis de cargas.

Peso propio y sobrecarga vehicular.

Peso propio = 1.00*1.00*0.20*2400 Kg/m>=480 Kg/m?®.
Sobrecarga vehicular = 1.00 T/m?

Carga Viva.

Carga viva= 150 Kg/m?

Carga de Servicio.

C Servicio= 1630 Kg/m®.

Trabajando con la combinacion de cargas recomendada por el NEC-11.
Se tiene:

Wu=1.4*CM +1.7*CV =1.4*1480+1.7*150 = 2.31T/m?

2.210 ti'm

VLT LLEDTEE LT L
AN A

450 tf
.50 tf

Figura 101: Diagrama de momentos en losa superior de cisterna.
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0.85* f'c*B*d 2*Mu
As = 1- 1- : ;
Fy 0.85* f'c*¢p*B*d
As — 0.85*210*100*17 1_\/1_ 2*2.31*%10"5
4200 0.85*0.9*210*100*17°
As =3.69cm?2

As min = 0.0018*b*d = 0.0018*100*17 = 3.06 cm®

Armadura Longitudinal.

Se colocara 1412mm @ 25cm

Armadura de Temperatura.

As min = 0.0018*b*d =0.0018*100*17 = 3.06cm?

Se colocara 1412mm @ 25cm

En la Tabla 61 se muestra el disefio del tanque cisterna de una manera
resumida.

Tabla 61: Armadura correspondiente al tanque cisterna.

Descripcion Armadura Longitudinal Armadura Transversal
Pantallas Laterales 1@ 12mm @ 25 cm 1@ 10mm @ 25 cm
Losa Inferior 1@ 14mm @ 25 cm 1@ 12mm @ 25 cm
Losa Superior 1@ 12mm @ 25 cm 1@ 10mm @ 25 cm

7.3.2 Sistema hidroneumético

El objetivo del sistema es el de suministrar el agua a los grifos dentro de
presiones preestablecidas.

Alturas de bombeo

Alturas Geométricas +
Pa = Pmin = P Conexion = Z Pérdidas de carga en la instalacion (friccion, locales) +
Presiones requeridas en el punto de servicio mas desfavorable

El volumen del tanque hidroneumatico serda de una capacidad igual a
245 litros. .
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7.3.3 Redes de distribucion
7.3.3.1 Tuberia de agua potable
Ramificaciones.

Realizar el calculo de las tuberias de agua potable es encontrar los
didmetros que satisfagan el consumo. Para esto se deberd calcular en
primer lugar los caudales (gastos) minimos de los aparatos que funcionaran

en cada una de las edificaciones como se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62: Gastos minimos en funcion de aparatos sanitarios

CALCULO DEL CAUDAL POR PISO. (Lt/seg)

PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 1 11 Inodoros 11*(0.10)*0.75 0.82
8 Lavabos 8*(0.10)*0.30 0.24
2 Urinarios 2*(0.10)*1.00 0.2
Q minimo (Piso1) 1.26

PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 2 7 Inodoros 7*(0.10)*0.75 0.53
6 Lavabos 6*(0.10)*0.30 0.18
2 Urinarios 2*(0.10)*1.00 0.2
Q minimo (Piso1) 0.91

EDIFICIO ADIMINISTRATIVO DE LA ESCUELA.
CALCULO DEL CAUDAL POR PISO. (Lt/seg)

PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 1 2 Inodoros 2*(0.10)*0.75 0.15
2 Lavabos 2*(0.10)*0.30 0.06
2 Lavaplatos 2*(0.30)*1.00 0.6
Q minimo (Piso1) 0.81

PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 2 3 Inodoros 3*(0.10)*0.75 0.23
3 Lavabos 3*(0.10)*0.30 0.09
Q minimo (Piso1) 0.32

VIVIENDA DE CONSERJERIA
CALCULO DEL CAUDAL POR PISO. (Lt/seg)
PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)

CONTINUA - S
Piso 1 1 Inodoro 1*(0.10)*1.00 0.1
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1 Lavabo 1*(0.10)*1.00 0.1
1 Lavaplatos 2*(0.15)*1.00 0.15
1 Ducha 1*(0.10)*1.00 0.1

1 Lav. Ropa 1*(0.20)*1.00 0.2
2 LLM 2*(0.20)*1.00 0.4

Q minimo (Piso1) 1.05

Los valores calculados anteriormente determinan el gasto (caudal), en
cada uno de los pisos de las diferentes edificaciones que se encuentran en
la escuela. A continuacién en base a este parametro se determinara los

didmetros de las tuberias de agua potable como se muestra en la Tabla 63.

Tabla 63: Diametro de tuberias de abastecimiento de agua potable por piso.

. OFICOPRINPALDELAESCUELA.

TUBERIAS DE AGUA POTABLE
PISO Q (Lt/seg) V (m/seg) @ (in) @ (mm) J
Piso 1 1.26 2.26 1" 25.4 0.42
Piso 2 0.91 2.86 1" 25.4 0.768

TUBERIAS DE AGUA POTABLE
PISO Q (Lt/seg) V (m/seg) @ (in) @ (mm) J
Piso 1 0.81 2.703 1/2" 19.05 0.69
Piso 2 0.32 1.59 1/2" 0.36 0.768

TUBERIAS DE AGUA POTABLE
PISO Q (Lt/seg) V (m/seg) @ (in) @ (mm) J
Piso 1 1.05 3.49 1/2" 19.05 1.09

Columna de agua
Para completar el disefio de las redes de distribucién se deberéa calcular
el diametro de la columna de agua en funcion del caudal maximo probable,
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la misma que proporciona el abastecimiento a cada tuberia por piso
anteriormente calculada en las condiciones mas desfavorables. Para el
calculo de los didmetros se debera considerar las pérdidas por efecto de los
accesorios. El disefio de la columna de agua para cada edificacion de la

escuela se muestra en la Tabla 64.

Tabla 64: Diametro de tuberias de columna de agua.

CALCULO DE LA COLUMNA DE AGUA
EDIFICIO PRINCIPAL DE LA ESCUELA.

TRAMO Q(Ltfseg) % Simult Qd(Lt/seg) V(m/seg) @ (pulg) J L J*L FA Fh+
(m) L
c2 0.91 1.00 0.91 2.86 1" 0.625 3.7 2.3125 0.335 2.65
1 2.18 0.50 1.96 2.08 1" 0164 3.7 0.6068 0.6 1.21
QMAX 3.00

CALCULO DE LA COLUMNA DE AGUA
EDIFICIO ADMINISTRATIVO

TRAMO Q(Ltfseg) % Simult Qd(Lt/seg) V(m/seg) @ (pulg) J L JFL A A+
(m) L
c2 0.32 1.00 0.32 1.01 ¥ 0.273 255 070125 0.032 0.73
C1 1.13 0.30 1.02 2.06 b 0.366 2.55 0.9333 0.029 0.96
aMAX 1.45
CALCULO DE LA COLUMNA DE AGUA
VIVIENDA DE CONSERIERIA
TRAMO Q(Lt/seg) % Simult Qd(Lt/seg) V(m/seg) @ (pulg) J L J*L FA FAh+
(m) L
C1 1.05 1.00 1.05 2,223 b 0497 24 1.1928 0.95 2.14
QMAX 1.05

7.3.3.2 Tuberiade desagle
Las tuberias de desagtie tienen el objetivo de evacuar rapidamente las

aguas servidas como las aguas lluvias por los caminos mas cortos.

Derivaciones de Tuberias de desagle

El calculo de diametro de las tuberias de desagle esta en funcion de las
unidades de descarga de cada aparato sanitario en el interior de la
edificacién y de la clase de edificacién que se tenga. En este caso se cuenta
con un edificio escolar el cual califica en clase 3 debido a ser una edificacién
de uso publico. De manera similar que en la red de agua potable se debera
calcular la tuberia de desagie por piso y después la columna de desagtie.
En la Tabla 65 se indican los diametros de la tuberia de desagtie por piso.
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Tabla 65: Diametros de tuberia de desague por piso.

EDIFICIO PRINCIPAL
PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 1 5 Sumideros 5*3 15
11 Inodoros 11*6 66
8 Lavabos 8*2 16
2 Urinarios 2*2 4
Total de Unidades de Descarga 101
Diametro de Tuberia (Clase 3) 110 mm A3
PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 2 4 Sumideros 4*3 12
7 Inodoros 7*6 42
6 Lavabos 6*2 12
2 Urinarios 2*2 4
Total de Unidades de Descarga 70
Diametro de Tuberia (Clase 3) 110 mm 2%

EDIFICIO ADMINISTRATIVO
PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)

Piso 1 4 Sumideros 4*3 12
2 Inodoros 2*6 12

2 Lavabos 2*2 4

2 Lavaplatos 2*8 16

Total de Unidades de Descarga 44
Didmetro de Tuberia [Clase 3) 110 mm 2%
Piso 2 2 Sumideros 2*3 3]
3Inodoros 3*6 18

3 Lavabos 3*2 6

Total de Unidades de Descarga 30
Didmetro de Tuberia [Clase 3) 110 mm 4%

CONTINUA— >



VIVIENDA DE CONSERJERIA
PISO APARATOS CALCULO Q (Lt/seg)
Piso 1 2 Sumideros 2*3 6
1 Inodoros 1*6 6
1 Lavabos 1*2 2
1 Lavadora 1*2 2
1 Ducha 1*3 3
Total de Unidades de Descarga 19
Diametro de Tuberia (Clase 3) 110 mm 2%

Derivaciones de aparatos sanitarios

Los diametros correspondientes a las derivaciones de los aparatos
sanitarios se indican en la Tabla 66.

Tabla 66: Diametros de tuberia de desagle correspondiente las

derivaciones de aparatos sanitarios.

APARATO. DIAMETRO (mm)
Lavamanos 50
Inodoro 110
Sumidero 50
Ducha 50
Fregadero 75

Columnas de desague

Para el célculo del diametro de las columnas de desagie solo se debera

sumar las unidades de descarga de todos los ramales colectores de cada

uno de los edificios de la escuela, como se muestra en la Tabla 67.
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Tabla 67: Diametros de tuberia de desagle correspondiente a las columnas

de desague.
~ COLUMNASDEDESAGUE
EDIFICIO PRINCIPAL
PISO UNIDADES/ DESCARGA
Piso 1 101
Piso 2 70
Total de Unidades/Descarga 171
Diametro de Tuberia (Clase 3) 160mm

EDIFICIO ADMINISTRATIVO
PISO UNIDADES/ DESCARGA
Piso 1 44
Piso 2 30
Total de Unidades/Descarga 74
Diametro de Tuberia (Clase 3) 110 mm

VIVIENDA DE CONSERJERIA
PISO UNIDADES/ DESCARGA
Piso 1 19
Total de Unidades/Descarga 19
Diametro de Tuberia (Clase 3) 110 mm

7.3.3.3 Red contraincendios
Columna de agua contra incendios

Es exclusiva y de hierro galvanizado cuyo diametro sera calculado en
funcion de la bomba y del tanque hidroneumatico y para obtener una
presion minima; en ningun caso el diametro es menor a 63,5 mm (22 pulg).
Se extiende a todo lo alto del edificio con derivaciones en cada piso a las
bocas para incendios y de impulsion.
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7.3.4 Instalaciones Eléctricas

Para el disefio de las instalaciones eléctricas se debera calcular la
potencia requerida para cada una de las edificaciones de la escuela, en
funcion de la demanda eléctrica por medio de los aparatos eléctricos que
sean instalados.

Cada edificacion que conforma la escuela esta destinada a un uso
especifico y para cada una de ellas se ha establecido los aparatos eléctricos
gue se presentan en la Tabla 68.

Tabla 68: Aparatos eléctricos por piso en edificaciones (Escuela Antonio
Gil).

. eomdomNoRAL

PLANTA BAJA
W/ UNIDAD N° TOTAL

AULAS DE CLASE Tomacorriente doble trifasico. 120 40 4800

Ldmpara fluorescente 40 w 80 30 2400
BATERIA Tomacorriente trifasico. 120 1 120
SANITARIA/H

Ldmpara fluorescente 40 w 80 2 160
BATERIA Tomacorriente trifasico. 120 1 120
SANITARIA/M

Ldmpara fluorescente 40 w 80 3 240
BATERIA SANITARIA/E Tomacorriente trifasico. 120 1 120

Ldmpara fluorescente 40 w 80 1 80
BATERIA Tomacorriente trifasico. 120 2 240
SANITARIA/PB

Ldmpara fluorescente 40 w 80 2 160
Descanso de Escaleras Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
Corredores Lampara fluorescente 40 w 80 5 400

TOTAL W EN PLANTA BAJA. 8920
CONTINUA >
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W/ UNIDAD N° TOTAL

AULAS DE CLASE Tomacorriente trifasico. 120 40 4800
Lampara fluorescente 40 w 80 30 2400
CENTRO DE COMPUTO  Computadora 500 25 12500
Ldmpara fluorescente 40 w 80 6 480
BATERIA SANITARIA/H Tomacorriente trifasico. 120 120
Lampara fluorescente 40 w 80 160
BATERIA SANITARIA/M Tomacorriente trifasico. 120 1 120
Lampara fluorescente 40 w 80 240
BATERIA SANITARIA/E  Tomacorriente trifasico. 120 1 120
Ldmpara fluorescente 40 w 80 80
Corredores Lampara fluorescente 40 w 80 4 320
TOTAL W EN PLANTA BAJA. 21340

PLANTA BAJA
W/ UNIDAD N° TOTAL
COCINA Cocina 8000 2 16000
Horno Industrial 8000 1 8000
Refrigeradora 250 1 250
Ldmpara fluorescente 40 w 80 2 160
COMEDOR Tomacorriente trifasico. 120 4 480
Ldmpara fluorescente 40 w 80 2 160
BANOS Tomacorriente trifasico. 120 240
Lampara fluorescente 40 w 80 160
TOTAL W EN PLANTA BAJA. 25450

CONTINUA

PLANTA ALTA

—
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W/ UNIDAD N° TOTAL
BANO DE MEDICO Tomacorriente trifasico. 120 1 120
Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
CONSULTORIO Computadora 500 1 500
Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
Tomacorriente trifasico. 120 1 120
SALA DE ESPERA Tomacorriente trifasico. 120 2 240
Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
SALA DE PROFESORES Computadora 500 2 1000
Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
Tomacorriente trifasico. 120 2 240
DIRECCION Computadora 500 1 500
Lampara fluorescente 40 w 80 1 80
BANO DE MEDICO Tomacorriente trifasico. 120 2 240
Ldmpara fluorescente 40 w 80 2 160
TOTAL W EN PLANTA BAJA. 3520

PLANTA BAJA
W/ UNIDAD N° TOTAL

COCINA Cocina 8000 1 8000

Nevera 250 1 250

Tostadora 150 1 150

Cafetera 800 1 800

Foco comun de 30w 30 1 30
LAVANDERIA Lavadora de ropa 300 1 300

Secadora de ropa 1600 1 1600

Foco de pared 30w 30 2 60
CONTINUA

_— >
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SALA-COMEDOR Tomacorriente trifasico. 120 2 240
Equipo de sonido 150 1 150
Foco comun de 30w 30 2 60
BANO Tomacorriente trifasico. 120 1 120
Foco comun de 30w 30 1 30

Ducha 1500 1 1500
DORMITORIO Television 150 1 150
Tomacorriente trifasico. 120 2 240
Foco comun de 30w 30 1 30

13710

Obtenida la potencia requerida para cada una de las edificaciones se
deberan formar circuitos de tomacorrientes, de iluminacion de fuerza
calculando asi los diametros de los conductores AWG, y el diametro de la
tuberia. En la Tabla 69 se presenta el resumen del célculo eléctrico para
cada uno de los edificios que conforman la escuela.

De la manera similar que en el disefio arquitectdénico se puede encontrar
todo el disefio eléctrico e hidrosanitario en los planos correspondientes que

se encuentran al final de este documento.

Tabla 69: Circuitos eléctricos en edificaciones escolares (Escuela Antonio
Gil)

CIRCUITO ARTEFACTO POTENCIA CORRIENTE (A) BREAKER CONDUCTO TUBER
(W) R ia
PRIMER PISO
CIRCUITOS DE ILUMNINACION
C1-IL 13 Ldmparas 1040 8.67 2B 15A 3 N°14 AWG @g1/2"
C2-IL 10 Lamparas 800 6.67 2B 15A 3 N°14 AWG @g1/2"
C3-IL 13 Ldmparas 1040 8.67 2B 15A 3 N°14 AWG @g1/2"
Ca-IL 8 Ldmparas 640 5.33 2B 15A 3 N°14 AWG @g1/2"
CIRCUTOS DE TOMACORRIENTES
C1-TR 16 1920 16 2B 20A 3N°12AWG @ 1/2"
Tomacorrientes
C2-TR 5 Tomacorrientes 600 5 2B 15A 3N°12AWG @ 1/2"
CONTINUA N
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C3-TR 16 1920 16 2B 20A 3N°12AWG @ 1/2"
Tomacorrientes
C4-TR 8 Tomacorrientes 960 8 2B 15A 3N°12AWG @ 1/2"
CIRCUITOS EN EDIFICIO PRINCIPAL
CIRCUITO ARTEFACTO POTENCIA CORRIENTE BREAKE CONDUCTO TUBER
(W) (A) R R iA
SEGUNDO PISO
CIRCUITOS DE ILUMNINACION
C1-IL 13 Ldmparas 1040 8.67 2B 15A 3N°14AWG @ 1/2"
C2-IL 7 Lamparas 560 4.67 2B 15A 3N°14AWG @ 1/2"
C3-IL 13 Ldmparas 1040 8.67 2B 15A 3N°14AWG @ 1/2"
C4-IL 13 Ldmparas 1040 8.67 2B 15A 3N°14AWG @ 1/2"
CIRCUTOS DE TOMACORRIENTES
C1-TR 16 1920 16 2B 20A 3N°12AWG @ 1/2"
Tomacorrientes
C2-TR 3 Tomacorrientes 360 3 2B 15A 3N°12AWG @ 1/2"
C3-TR 25 Ordenadores 12500 104.17 2B 110A 3 N°1 AWG g1
1/2u
C4-TR 16 1920 16 2B 20A 3N°12AWG @ 1/2"
Tomacorrientes

C5-TR 8 Tomacorrientes 960 8 2B 15A 3N°12AWG @ 1/2"

[ oROSENEBRGORMNITRAIVG. T |

Tomacorrientes

CIRCUIT ARTEFACTO POTENCIA CORRIENTE BREAKE CONDUCTOR TUB
o (w) (A) R ERIA

C-1 Cocina 16000 72.73 2B70A 3 N° 4 AWG @
1/4u
C-2 Horno Industrial 8000 36.36 2B40A 3N° 8 AWG @1

C-3 6 Tomac.+ 1 970 8.08 2B15A 3N° 12 AWG @
Refrigerador 1/2"

C-4 6 Lamparas 720 6.00 2B15A 3N° 14 AWG 0]
1/2u

C-5 8 Tomacorrientes 960.00 8.00 2B15A 3N° 12 AWG @
1/2u

C-6 4 Computadoras 2000.00 16.67 2B20A 3N° 12 AWG 0]
1/2u

Cc-7 7 Lamparas 840.00 7.00 2B15A 3 N° 14 AWG 0]
1/2u

CIRCUITOS VIVIENDA DE CONSERIJE

C-1 Cocina 8000 36.36 2B40A 3N° 8 AWG @1

C-2 Secadora (Ropa)+ 1900 8.64 2B15A 3N° 12 AWG @1/2"
Lavadora (Ropa)

C3 Ducha 1500 12.50 2B15A 3 N° 12 AWG @1/2"

C-4 7 Lamparas 210 1.75 2B15A 3 N° 14 AWG @1/
C-5 1 CAF+1TOS+1INEV 1200.00 10.00 2B15A 3 N° 12 AWG @1/2"
C-6 1TV+1RADIO+ 5 900.00 7.50 2B20A 3N° 12 AWG @1/2"
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7.4 DISENO DE LA VISERA DEL GRADERIO

El graderio de la escuela ubicado en la cancha de uso mdaltiple cubrira un
area de 27.75 m?. En la Figura 102 se muestra las dimensiones que se
adoptaran para la construccion correspondiente a la visera de graderio.

80
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.50
504

3,70

.50
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0.80
HETA BN LATRRAL

Figura 102: Disefio arquitectonico de visera de graderio.

Materiales a utilizarse
En el caso de la visera se utilizard perfileria conformada en frio para
elementos estructurales correspondientes a vigas, correas y columnas. El

sistema de techo que se adoptara seré eternit.

7.4.1 Predimensionamiento

La etapa de predimensionamiento consistird en adoptar las secciones
mas apropiadas para los elementos vigas y columnas como se ha explicado
a lo largo del proyecto.

Para empezar con esta etapa y en base al disefio arquitectonico
mostrado anteriormente esta estructura estara soportada por tres columnas

metalicas las cuales estardn sujetas a columnas de hormigén armado.
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La distribucién y el nimero de correas dependerdn del material de
techado que sera utilizado. En este caso para el eternit se tendra una
separacion entre apoyos de 1630 mm y una pendiente del 20% por lo cual
se tendra:

N° Correas = @ =2.32
1630

2 Correas 21630 mm
1Correa a 520 mm

Determinacion de las cargas (NEC11, 2011).
Las cargas que intervendran dentro de este analisis seran la carga viva,
carga muerta, carga de viento, carga por sismo y carga por granizo. Las

cuales se indican en la Tabla 70.

Tabla 70: Andlisis de cargas (Visera de graderio).

| ANAUSISDECARGAS (VISERADEGRADERIO) |

CARGA MUERTA
Peso propio de la estructura 20.00 Kg/m2
Peso del material de cubierta (Eternit) 8.00 Kg/m2
Peso de instalaciones 7.00 Kg/m2
Total de Carga Muerta (CM) 35.00 Kg/m2
CARGA VIVA

Carga viva (NEC-11) 25.00 Kg/m2
Carga de ceniza (NEC-11)

Ce= 14000 Kg/m3*0.06m=72.5 Kg/m?2 72.5 Kg/m2
Total de Carga Viva (CV) 97.50 Kg/m2

CARGA POR SISMO
Se considerara la carga reactiva W para determinar la fuerza sismica.
W1= (Carga Muerta (D) + 25% Carga Viva (L))*0.16

W1= (35.00 + (97.50%0.25))*0.16........cceevvvvreceeeeeeinnnnnnnn....9.50 Kg/m?

CARGA DE VIENTO
La carga debido a la influencia del viento se obtiene mediante la

siguiente expresion, y se han adoptado los siguientes valores.
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P=%pvb2*ce * cf

P: Presion de célculo expresada en N/m2 (Transformar unidades a Kg/m?)

p: densidad del aire en Kg/m®.........oooveeiiiiiiieiieeieennn. 1,25 Kg/m?®
vb: Velocidad béasica del viento.............................33.33m/s (120 Km/h)
ce: coeficiente de entorno altura ............ccceovviiiii i iiiineeeennn . 1167
cf: coeficiente de forma.............coooiiiiiiiiiiiii i, 0.8
P= 14 *1.25 Kg/m>* (33.33 m/seg)"2 * 1.167*0.8.............. 64.82 Kg/m?

7.4.2 Diseio Estructural

Con todos los pardmetros obtenidos en el predimensionamiento
podemos modelar la estructura correspondiente a la visera del graderio en el
programa SAP2000, de manera similar como se ha indicado en el capitulo
anterior (Figura). Es importante mencionar que se debera cumplir con todas
las normas correspondientes al NEC-11. En la Tabla 71 se muestran las
secciones de elementos conformados en frio que se utlizaran para la

construccioén de la visera.

Tabla 71: Secciones conformadas para visera de graderio

VISERA DE GRADERIO (ESCUELA)
COLMNAS METALICAS
SECCION a(mm) b (mm) ¢ (mm) d (mm)
2C 300 100 30 4
VIGAS METALICA
SECCION a(mm) b (mm) ¢ (mm) d (mm)
C 200 75 25 4
CORREAS METALICAS
C 150 50 15 3
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CAPITULO VI

ANALISIS ADMINISTRATIVO DEL PROYECTO

Terminado el disefio estructural de todo el proyecto se debera realizar el
respectivo analisis administrativo, esto implica la realizacion del presupuesto
referencial asi como también el cronograma de actividades y el
procedimiento constructivo que se debera seguir para la respectiva

ejecucion.

8.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL

Corresponde a una estimacién del precio total del proyecto, el cual es
obtenido a través del andlisis de cada uno de los rubros que se encuentran
involucrados para lo cual se deberd realizar un analisis de precios unitarios
(APU).

Dentro de un proyecto es muy importante realizar un presupuesto
referencial, pues este nos permitird minimizar el riesgo de las operaciones,
mantener el plan de operaciones en limites razonables, la oportuna
designacién del capital a ser utilizado y evitar las duplicaciones de tareas;

aspectos que evitaran costos innecesarios y mala utilizacion de los recursos.

8.1.1 Analisis de precios unitarios (APU)
Para cada rubro es una estimacion del precio correspondiente a una
unidad del rubro analizado, dentro de este analisis intervienen dos

parametros: los costos directos y los costos indirectos.

Costos Directos: Se refiere a la cantidad material, mano de obra, equipo y
transporte que se requiere para realizar una unidad del rubro

correspondiente.

Costos Indirectos: Son considerados como costos indirectos a los gastos
operativos, de utilidades, costos financieros, seguros, transportaciéon de
personal de trabajo, etc. Este se lo expresa mediante un porcentaje el mismo
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gue se lo adiciona a los costos directos del proyecto; para este proyecto se

trabajara con el 20% del costo directo.

A continuacion se presenta el procedimiento que se deberd seguir para
realizar el presupuesto referencial del proyecto.

e Como primer paso se debera cuantificar las cantidades de cada rubro,
es decir obtener los volumenes de obra esta proceso se lo realiza a

través de los planos de disefio.

PROEXCEL

Para realizar el presupuesto referencial, asi como también el andlisis de
precios unitarios como herramienta se utilizara el programa Proexcel de la
Céamara de la Industria de la construccion (CAMICON). Este programa
permite generar los diferentes precios unitarios que se requieran para el

proyecto.

Forma de uso del programa

Para poder manejar este programa es importante que se entienda como
realizar un analisis de precios unitarios y todos los factores que en este
intervienen. Después de este paso solamente consistirA en asignar los

diferentes pardmetros necesarios para obtener un APU.

Para explicar el analisis de precios unitarios se presenta el ejemplo
correspondiente a Hormigon en losa f'c=210 Kg/cm2 e=11cm, el cual se
colocara sobre el Deck metélico en este caso para los costos directos se
tendra:

Materiales: Se refiere a la cantidad de materiales que se necesitan para

obtener 1m* de hormigén.
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Para la elaboracién del hormigén se conoce que los materiales que se
necesitaran seran: cemento, arena, ripio, agua, aditivos, estos se los
mezclara conforme a una dosificacién al peso o volumen; sin embargo es
importante mencionar que esta dosificacién dependera en primer lugar de la
resistencia del hormigdn que se requiera, asi como también de las
propiedades de los materiales puesto que cada material dependiendo de su
procedencia tendra sus propias caracteristicas. De esta forma es importante
mencionar que los materiales seran adquiridos de la cantera de Pintac, y
conforme las propiedades (contenido de humedad, densidad aparente seca
y compactada, granulometria, modulo de finura, tamafio maximo del
agregado), se ha establecido una dosificacion 1:2:3 para una resistencia de
f'c=210 Kg/cm2. Con esta explicacion se calculara la cantidad de material de
la siguiente manera.

Dosificacion 1:2:3, A/IC=0.49

Cemento :(15*1.00 m® *3.14L3 =0.52*1000 = 523.33 Kg =10.46
m

Arena: :1),*1.00 m® =0.33m?

Ripio : ;*1.00 m® =0.50m°®
Agua = 0.49*523.33 = 256.43 Kg = 256.42 dm® = 0.26 m®

MATERIALES PARA 1m3 DE HORMIGON

CEMENTO 10.46 5acos
ARENA 0.33 m3
RIPIO 0.50 m3
AGUA 0.26 m3

Para el rubro que se esta analizando se debe considerar que el hormigon
no va a ser preparado en obra, sino que este serd un hormigén premezclado
listo para su vertido en el deck metalico, sin embargo fue un procedimiento
indicativo para mostrar como es el procedimiento de célculo del material. De
forma similar sera para todos siempre considerando que es la cantidad de

material que se necesita para elaborar 1 unidad del rubro.
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Mano de Obra: Representa la cantidad de personas necesarias para la
construccién de una unidad del rubro.

El costo de esta se lo obtiene mediante el salario nominal que es un
valor tedrico del cual se parte para determinar el salario real, multiplicando al
valor nominal por un factor de tiempo, influenciado por los dias del afio que
no se trabaja y por un factor de costo, determinado por pagos adicionales al
trabajador. Las tarifas se las obtiene clasificadas en estructuras
ocupacionales de acuerdo a lo especificado en la Contraloria General del
Estado.

Para cada uno de los rubros existe un grupo de trabajo que realiza esta
actividad; este grupo puede variar dependiendo la experiencia del
profesional encargado de la ejecucién del proyecto. Para cada grupo que
realizara la actividad se establece un rendimiento en horas/unidad, como se

muestra en la Tabla 72.

Tabla 72: Rendimiento por unidad del rubro analizado.

RUBRO: Hormigon en Losa f'c=210 Kgfem2
GRUPO IDEAL DE TRABAIO

6P+28+1MO
Rendimiento porJornada 7.00 m?
Rendimiento porHora 0.88 m/h
Rendimiento conrespectoa la unidad del rubro. 1.14 h/m?

Equipo: Se refiere a la maquinaria que se utilizara para la realizacion del
rubro.

a) El equipo que se utilizara podra ser propio o alquilado. Si el equipo es
propio se deberan considerar los gastos fijos que corresponde al
pago si este funciona o no funciona (Interés, depreciaciones) y los
gastos de operacion que corresponden a gastos cuando la
magquinaria esté en funcionamiento (combustible, lubricante, llantas,

operarios)
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b) Si el equipo no es propio, se asume costos de operacion y costos de

mano de obra.

Siempre se deberd adoptar un porcentaje para la herramienta menor el
cual por recomendaciones se trabajara con el 5% de la mano de obra de
cada rubro.

El equipo utilizado para este rubro sera: Herramienta menor, bomba de
hormigén utilizada para verter el hormigdn sobre el deck metélico y vibrador.

Transporte: Es un parametro que se considera dependiendo del rubro que
se esté analizando, para este se tomara el mismo criterio que se explicd
para el equipo.

Para este rubro el transporte serd el mixer de hormigén el mismo que ya
estd incluido en el precio del hormigbn premezclado para este caso en
particular.

GENERACION DEL APU
Una vez terminado el andlisis de los parametros que interviene en el
APU, se debera realizar el siguiente procedimiento:
e Crear un nuevo rubro con el nombre y la unidad correspondiente.
e Se deberan ingresar los materiales, mano de obra y equipo de
acuerdo con las consideraciones explicadas anteriormente.
e En caso de que se requiera cambiar los precios de los materiales o
mano de obra se debera hacerlo en la base de datos del programa.

En la Figura 103 se muestra la asignacion de cada uno de los
componentes correspondientes al analisis de precios unitarios de la losa de
hormigén f'c=210 Kg/cm?.
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Analisis de Precios Unitarios
] 3 | = G e * e 2 = z ‘ Ocultar m
Nueva| Copiar | Grabar Insertar | Cancelar | Imprimir | Materiales | Equipo| Man. Obra | Transporte| Rubro | Elminar Salir
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO: 510338 CODIGO ALTERNO: RENDIMIENTO: 1.1400 Horasim3
DESCRIPCION:  Losa de hormigén  fc=210 Kg/em2. e=11cm. C. DIRECTO: 130.60 100
UHIDAD: m3 C.INDIRECTO: 20.00% 2612
ESPECIFICACION C.TOTAL: 1868.72
| [EQUIFD
COMGO DESCRIPCION % M.O. UNHIDAD TARIFA CANTIDAD REND. | TOTAL %
200001 |Herramienta menor 5|Hora 0.20 1.00 1.1400 1.56] 1.180
200013| Vibrador Hora 1.00 1.00 1.1400 1.14 0870
200045|Bomba para hormigon Hora 5.89 1.00 1.1400 6.71 5140
TOTAL EQUIPO (A) 9.41 7200
KANO DE OBRA
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD S.R.H. CANTIDAD REND. | TOTAL %
400001 (Pedn Hora 30 6.00 1.1400 20.58( 15770
400003 | Albafi Hora 3.05 2.00 1.1400 6.95] 5320
400004) Maestro de obra Hora 3.21 1.00 1.1400 3.66/ 2,800
TOTAL MANO DE OBRA (B) 3120] 23890
MATERIALES
CODIGD [DESCRIPCION [ UNIDAD T CANTIDAD ,mTARIO TOTAL %
1DDZE-S|HORMDGON PREMEZCLADO F'C=210KGICHZ |rn3 ‘ 1.D1DU| 29.10 20.99( 63910
TOTAL MATERIALES 20.99( 62910
TRANSPORTE
CODIGO [DESCRIPCION | UNIDAD [ TARIFA | CANTIDAD [DISTANCIA[ TOTAL %
TOTAL TRANSPORTE | 0.00 0.000

Figura 103: Analisis de precios unitarios en programa Proexcel.

Fuente: APU obtenido en Proexcel.

El procedimiento se repite para cada uno de los diferentes rubros que
conforman el proyecto. La asignacion de cada uno de los parametros que
intervienen dentro de este analisis dependera del criterio del responsable a
cargo el mismo que en este caso se ha obtenido a través de visitas a obras
de construccién, criterios de profesionales y referencias de los informes
proporcionados por la Camara de la Construccién. Sin embrago el analisis

definitivo dependera solamente del responsable del proyecto.

Una vez concluido el respectivo andlisis de precios unitarios, en la Tabla
73 se muestra el resumen del costo de cada edificaciéon que conforma la
escuela Antonio Gil clasificado por capitulos; y en la Figura 104, se muestra
la relacién que existe entre los precios de cada una de las actividades que

se realizaran en el proyecto.



Tabla 73: Desglose de precios por capitulos, en escuela Antonio Gil.

o
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ACTIVIDADES EDIFICIO PRINCIPAL Y EDIFICIO VIVIENDADEL  VISERA ACTIVIDADES
OBRAS ADMINISTRATIVO CONSERIJE

COMPLEMENTARIAS
DERROCAMIENTO Y OBRAS PRELIMINARES 8,681.00 1,680.17 10,361.17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 10,966.28 259.27 590.63 209.34 12,025.52
ESTRUCTURA 114,489.14 274.42 6,405.75 3,891.90 125,061.21
ESTRUCTURA METALICA 542,040.27 14,171.23 1,512.45 557,723.95
MAMPOSTERIA 21,837.66 3,337.13 1,691.21 26,866.00
ENLUCIDOS 37,559.69 6,121.66 4,062.16 47,743.51
PISOS 11,407.95 435.83 11,843.78
CARPINTERIA METALICA 44,163.83 3,813.78 2,970.79 50,948.40
INSTALACIONES ELECTICAS 8,736.01 1,996.33 1,029.65 11,761.99
INSTALACIONES HIDROSANITARIAS 11,620.36 3,612.09 1,968.20 17,200.65
INSTALACIONES DE VOZ Y DATOS 62.82 739.22 31.53 833.57
ACABADOS 38,581.81 7,639.19 2,266.50 48,487.50
OBRAS EXTERORES 1,369.95 461.23 152.93 41.9 2,026.01
COSTO TOTAL 851,516.77 29,934.49 35,776.41 5,655.59 922,883.26
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RESUMEN DE COSTOS POR ACTIVIDADES (ESCUELA ANTONIO GIL)

600000
500000
400000
o
3
E 300000
u
200000
100000
MOVIMIENTO ESTRUCTURA . CARPINTERIA | INSTALACIONES | INSTALACIONES | INSTALACIONES OBRAS
DERRQCAMIENT. DETIERRAS ESTRUCTURA METALICA MAMPOSTERIA | - ENLLCIDOS FEGE METALICA ELECTICAS HIDROS. DEVOZY DATOS ALABADOS EXTERORES
W ACTIVIDADES 10,361.17 1202552 12508121 557,723.95 26,866.00 4774351 1184378 5094840 1176133 17,20065 83357 4848750 2,026.01

Figura 104: Costos de las diferentes actividades realizadas en el proyecto.
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Esto concluye la etapa del presupuesto referencial del proyecto
correspondiente a la escuela Antonio Gil, el mismo que de una forma
resumida se presenta en la Tabla 74. Es importante mencionar que este
presupuesto es referencial no representa el costo definitivo, en toda obra
civil siempre se presentaran imprevistos durante la ejecucién del proyecto
pero este costo es muy cercano a la realidad el cual proporciona un enfoque

bastante claro del costo final de la obra.

El desglose del presupuesto para cada una de las obras que seran
realizadas en la escuela Antonio Gil se puede encontrar en el Anexo 16 (Ver
en el CD).

Tabla 74: Presupuesto referencial (Escuela Antonio Gil).

ESCUELA ANTONIO GIL

DESCRIPCION PRECIO REFERENCIAL AREA DE COSTO/m2
(UsD) CONSTRUCCION
(m2)

EDIFICIO PRINCIPAL DE LA $ 851,516.77 1613.25 $ 527.83
ESCUELA Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS
REMODELACION DEL $ 29,934.49 284.14 $  105.35
EDIFICIO ADMINISTRATIVO
VIVIENDA DE CONSERJE S 35,776.41 83.86 S 426.62
VISERA DE GRADERIO $ 5,655.58 27.75 $  203.80
COSTO TOTAL DEL $ 922,883.25 2009.00 $ 459.37
PROYECTO

8.2CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
8.2.1 Procedimiento constructivo

La determinacién de cémo y en qué tiempo ejecutar cada una de las
actividades del proyecto dependerd de muchas variables como las
condiciones del terreno, la importancia de la estructura que se construira, los
recursos economicos con los que se disponga en ese momento, disposiciéon
del material de trabajo, el plazo de entrega, las condiciones climaticas entre
otras. Todas estas deberan ser estudiadas y analizadas por el profesional a

cargo por lo cual resulta muy conveniente desarrollar una planificacion de la
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secuencia que se deberd seguir para realizar el proyecto de una forma
correcta. En el presente proyecto se plantea la siguiente forma de trabajo.

Desmontaje de la estructura

En primer lugar se comenzara con el derrocamiento y desmontaje de la
estructura existente en la escuela mediante la siguiente secuencia: Retiro de
ceramica y planchas de cubierta, desmontaje de puertas y ventanas,

derrocamiento de mamposteria, desmontaje de perfileria conformada en frio.

Movimiento de tierras
En el presente proyecto se tiene previsto realizar cortes y rellenos con el
objetivo de formar una plataforma donde se implantara la estructura de la

escuela empleando la maquinaria adecuada para ejecutar esta actividad.

Cimentacion

La cimentacion de la estructura es una de las partes mas importante de
toda la construccién del proyecto, sobre esta quedara asentada la
infraestructura; es importante seguir cuidadosamente lo establecido en las

especificaciones técnicas.

Estructura Metélica

El material empleado para la construccion de la escuela serd perfileria
metéalica laminada en caliente, se trabajara con perfiles disponibles en el
mercado nacional que se entregaran listos para su montaje. El
procedimiento de construccién comenzara con la colocacién de las columnas
metdélicas en las placas de apoyo realizando el procedimiento de suelda
respectivo. Posteriormente se colocaran las vigas principales y secundarias
gue seran unidas por las respectivas conexiones. Finalmente se montara en
Deck metélico con la colocacién de los conectores de corte y la malla
electrosoldada lo cual dejara listo para el tendido del hormigdn sobre la losa.
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Instalaciones Eléctricas y Sanitarias

De acuerdo con las especificaciones técnicas se dispondra a la
colocacién de las respectivas instalaciones eléctricas y sanitarias que
recorreran toda la estructura. El procedimiento constructivo de las
instalaciones eléctricas e hidrosanitarias se lo realizar4 en dos etapas. La
primera corresponderd a las acometidas que seran instaladas antes de
fundir el hormigén sobre el Deck metédlico; y la segunda etapa que
corresponde a la colocacién de los puntos de agua fria, caliente, puntos de

desagie, puntos de iluminacién y las ldAmparas fluorescentes.

Hormigon en losa

Una vez terminada la colocacion del Deck metalico y sus respectivos
componentes se procederd al vaciado del concreto. Se tendra previsto
utilizar hormigén premezclado de una resistencia f'c=210 Kg/cm2, para el
cual se deberd utilizar una bomba de hormigdon agilitando el trabajo.
Inmediatamente después de este proceso se procedera a realizar el
respectivo alisado.

Mamposteria
Una vez terminada la fase anterior se puede empezar la construccion de
la mamposteria interior y exterior como se indican en los respectivos planos;

para después proceder con la fase de enlucidos y empastados.

Carpinteria metélica

Para este proyecto la perfileria metélica una parte serd colocada al
mismo tiempo en que se esta realizando los trabajos de mamposteria. El
resto el cual corresponde a ventanas y cielo raso sera realizado al terminar

los trabajos de enlucido y empastado.
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Acabados

Al momento de que se cuente con toda la obra muerta finalizada, se
podran colocar los acabados en la estructura. Finalmente se debera realizar
el trabajo de limpieza final para realizar la respectiva entrega del proyecto.

Este ha sido la explicacion del procedimiento constructivo del proyecto
de una forma bastante general, sin embargo todas las actividades que se
ejecuten durante el proyecto deberan realizarse bajo una las
especificaciones técnicas que debe de contar cada proyecto de

construccion.

8.2.2 Especificaciones Técnicas

Todo el procedimiento constructivo enunciado anteriormente fue
expuesto de una manera muy general, para cada uno de los rubros que se
realicen durante la ejecucion del proyecto debera cumplir con normas,
parametros y procedimientos para que este pueda ser realizado
correctamente; razén por la cual se deberd establecer las respectivas

especificaciones técnicas, las mismas que debera cumplirse estrictamente.

Las especificaciones técnicas nos indican las actividades que deberan
realizarse antes, durante y después de la ejecuciéon del proyecto asi como
también los materiales que seran empleados la mano de obra especializada,
elaboracién de diferentes estudios, fabricacion de equipos, etc. para llevar a
cabo cada actividad.

Las especificaciones técnicas para los proyectos de ingenieria forman
una parte fundamental del proyecto las mismas que son complementadas
con los respectivos planos de disefio. Las especificaciones técnicas del
presente proyecto se pueden encontrar en el Anexo 18 (Ver en el CD).
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8.2.3 Programacion del proyecto

Realizar un cronograma de actividades es muy importante dentro del
desarrollo de un proyecto, este nos mostrara el tiempo en que cada una de
ellas deberé ser ejecutada, asi como también el costo que representan.

Para este caso se utilizara los diagramas de Gantt, y Pert-CPM, como
cronogramas de actividades los cuales muestran la relacion que existe entre

el costo y tiempo.

Para cualquier método que se utilice se debera seguir una secuencia, es
decir establecer el orden en que deben ser dispuestas las diferentes
actividades de un proyecto y, el cual serd determinado en funcién de las

interrelaciones entre las distintas actividades.

Para esto se sugiere hacer una lista de actividades que intervendran en
el mismo, y se determina su relacidon o secuencia existente entre ellas, en

base a los siguientes pardmetros:

e Qué actividad o actividades preceden inmediatamente a ésta
e Qué actividad o actividades deben seguir inmediatamente a ésta
e Qué actividad o actividades pueden ser simultaneas a ésta

8.2.3.1 Diagrama de Gantt

Consiste en un sistema gréfico de planeacion, programacion, ejecucion y
control de actividades. Y tiene como objetivo representar en un mismo
espacio lo planeado y lo que se realiza de un proyecto o de un conjunto de
actividades. Este diagrama trabaja con dos factores que son:

e La actividad.
e Eltiempo.

Es decir que trata de representar en el tiempo las actividades que se van
realizando dentro de un proyecto. Para el trazado de este diagrama se
utilizan barras horizontales como se muestra en la Cuadro 9, en el cual se
representa la secuencia de actividades a realizarse en el edificio principal de

la escuela.



Cuadro 9: Cronograma de actividades (Edificio Principal).
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES (EDIFICIO PRINCIPAL).

ACTIVIDADES

TIEMPO EN SEMANAS

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1B

19

DERROCAMIENTO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

ESTRUCTURA

ESTRUCTURA METALICA

MAMPOSTERIA

ENLUCIDOS

PISOS

CARPINTERIA METALICA

INSTALACIONES ELECTICAS

INSTALACIONES HIDROS.

INSTALACIONES DEVOZY
DATOS

ACABADOS

OBRAS EXTERORES

Trazado del grafico

Antes de comenzar a trazar el diagrama de Gantt, se debera contar con

un plan de trabajo el cual tenga las siguientes caracteristicas:
e No existan lineas que se cruzan

e Todas las actividades avanzan en funcién del tiempo, de izquierda a

derecha.

e Debe ser tan claro, que pueda comprender y emplearlo no sélo el autor,

sino también sus subordinados y superiores.

Los respectivos diagramas de Gantt correspondientes a las obras a ser

ejecutadas sobre le escuela se puede apreciar en el Tomo Il del presente

proyecto.

8.2.3.2

Diagrama de PERT-CPM

El diagrama de Pert-CPM, de manera similar que el Gantt nos permite

realizar una planeacion y control de las actividades que se iran realizando



197

dentro de un proyecto. En este se utilizan los siguientes parédmetros:
(operacion, actividad y evento).

Operacion:

Es el conjunto de todas las actividades que conforman el proyecto.

Actividad:

Es cada una de las partes en que se divide el proyecto, en donde se
encontrara involucrada la mano de obra, materiales y equipo. Dentro del
diagrama de Pert-CPM, las actividades deberdn tener las siguientes
caracteristicas.

e Debera ser representada por medio de una flecha.

e Una actividad debe unir dos eventos consecutivos en el diagrama PERT.

Actividad ficticia

Las actividades ficticias, llamadas también, virtuales, simuladas,
fantasmas, artificiales son aquellas que no demandan tiempo, ni recursos y
son utilizadas en la diagramacién, para expresar conexion y asi poder
conservar la unidad secuencial del proyecto y continuar con la l6gica del

sistema.

Evento:

Es el comienzo o fin de una actividad, pero no su ejecucion propiamente.
Para elaborar un diagrama de Pert-CPM se propone el siguiente
procedimiento:

Elaborar una lista de actividades que componen el proyecto

La lista anterior, clasificarla en dos columnas: una sefialando las
actividades precedentes y otra indicando las subsiguientes, por cada
actividad de la lista original.

Realizar el diagrama en base de los datos anteriores teniendo en cuenta
la relacién o secuencia de las actividades y recordando que:
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e El diagrama deberd empezar en un solo evento y terminar Unicamente en
otro.

e Que los demés eventos deberan estar conectados por lo menos a una
actividad en la cual empiecen y a otra en las cuales terminen.

¢ Que se haga uso oportuno de las actividades ficticias.
Numerar los eventos recordando que, tal numeracion sea creciente a

partir del evento inicial.

Una ultima etapa de la diagramacion PERT-CPM, seria la revisién, para
corregir posibles errores o mejorar el trazo del diagrama.

8.2.4 Analisis del tiempo de Ejecucion

El tiempo dentro de un proyecto de construccion es un factor muy
importante, cumplir con los plazos establecidos para la entrega y finalizacion
del mismo dependera de la programacion que se haya realizado. Para el

analisis del tiempo se debera tener en cuenta los siguientes criterios:

El tiempo mas temprano: Tiempo en el que puede empezar o terminar una
actividad, es el menor tiempo posible dentro del cual, el evento puede ser
alcanzado (o puede ocurrir). Es el tiempo ruta asociado con la ruta mas
larga.

El tiempo mas tarde Tiempo en el que puede empezar y terminar una
actividad, es el tiempo maximo permitido para que un evento ocurra sin

comprometer el término de un trabajo.

8.2.4.1 Holguras
Holgura total (HT): Es el mayor tiempo disponible, cuando la actividad ha
empezado en el tiempo mas temprano, bajo la hipbtesis de que las

siguientes actividades pueden comenzar en el tiempo mas tarde.

Holgura Libre (HL): Es el tiempo adicional disponible, en el supuesto de
gue las actividades se han programado para iniciar en sus tiempos mas

temprano.
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Holgura Independiente (HI): Es el periodo disponible, si la actividad inicio
en su tiempo mas tarde, bajo el supuesto que las siguientes actividades

puedan comenzar en su tiempo mas temprano.

Holgura Dependiente (HD): Es aquel tiempo disponible, si todas las
actividades anteriores consumieron sus holguras y por tanto el evento inicial
ocurrié en su tiempo mas tarde y la siguiente actividad pueda comenzar en

su tiempo mas tarde.

8.2.4.2 Rutacritica

La ruta critica es la secuencia de actividades de la red de un proyecto
con la mayor duracién entre ellos, determinando el tiempo méas corto en el
gue es posible completar el proyecto. La ruta critica determina la duracién
del proyecto entero. Cualquier retraso en un elemento de la ruta critica
afecta a la fecha de término planteada, puesto que no hay holgura en la ruta

critica.

Los diagramas de Pert- CPM correspondientes a las edificaciones sobre
la escuela Antonio Gil, se encuentran en la seccion de Anexos (Ver en el
CD) al final de este documento.

En la Tabla 75 se muestra un resumen del tiempo programado para cada
una de las obras a ser realizadas en la escuela Antonio Gil.

Tabla 75: Tiempo programado para la construccion de la escuela.

DISENO INTEGRAL DE LA ESCUELA ANTONIO GIL

DESCRIPCION DURACION
(DIiAS)
EDIFICIO PRINCIPAL DE LA ESCUELA Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 96
REMODELACION DEL EDIFICIO ADMINISTRATIVO 33
VIVIENDA DE CONSERJE 33
VISERA DE GRADERIO 14

DURACION TOTAL DEL PROYECTO 96
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1CONCLUSIONES

El proyecto correspondiente al disefio integral de la escuela de practica
Antonio Gil tendr4 un costo de 922,883.25 USD, el cual se lo tendra
terminado en un plazo de 96 dias.

El presente proyecto ha sido disefiado de acuerdo a lo establecido en la
norma ecuatoriana de la construcciéon NEC-11 el mismo que hace referencia
a la norma AISC 360-10, asi como también AISC 341-05 para el disefio
sismoresistente de estructuras de acero refiriendose a materia estructural.
Para el disefio arquitectonico se lo ha realizado de acuerdo con la
Ordenanza de arquitectura y urbanismo del DMQ 3746, y las respectivas
normas INEN.

El proyecto presentado cuenta con todos los requisitos para que pueda
ser ejecutado sin ningun tipo de inconveniente. Los planos de construccion
pueden ser ingresados al Municipio del DMQ. Para su cristalizacion restaria
conseguir el financiamiento por parte del estado ecuatoriano o de alguna

institucion privada.

Con la realizacion de este proyecto se trata de ayudar a la escuela
Antonio Gil debido a que no cuenta con los recursos econdmicos para
contratar a un profesional que realice todo este procedimiento que se la ha

entregado sin ningun costo.
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El material estructural utilizado es el acero A-36, que es un acero ductil
de alta resistencia, y para el sistema de losa se ha empleado el sistema
correspondiente al Deck metalico. Considerando el tiempo de ejecucion del
proyecto y su relacion entre el costo beneficio se considerd el acero A-36

como material estructural.

Para la demostracion del disefio integral realizado sobre la escuela se
utilizé el programa Sketchup, y la aplicacion Lumion proporcionando una
mejor definicion del recorrido realizado sobre la escuela. Con estas
herramientas se pueden obtener disefios muy interesantes y proporcionar un

aporte adicional a los proyectos.

Considerando los eventos sismicos ocurridos el pasado mes de agosto
en la ciudad de Quito, se debera ser mas cuidadoso en el disefio
sismoresistente de una estructura y mas aln si esta es una escuela en
donde muchas vidas dependerdn de nuestro profesionalismo. El disefio
sismoresistente se lo ha realizado de acuerdo con el NEC-11 (Peligrosidad

sismica y disefio sismoresistente).

El programa Proexcel, proporciona una gran ayuda para la realizacion
del presupuesto referencial de una obra civil asi como también el

cronograma de trabajo.

Se considera que el disefio realizado en la escuela de Practica Antonio
Gil, es lo méas indicado y suficiente en funcién de las caracteristicas del
terreno con las que se cuenta mas el area de terreno que se dispone. Si en
un futuro se planearia realizar obras adicionales se considera que no es

conveniente.

Es de vital importancia realizar una intervencién en este establecimiento
educativo. Al ser realizado un estudio de la escuela como se encuentra en la

actualidad, los resultados no fueron muy favorables.
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9.2 RECOMENDACIONES

Es importante que este proyecto pueda cristalizarse, y no quede como
una propuesta ya que los beneficios que recibirian los estudiantes,
profesores y padres de familia serian bien aprovechados.

La escuela de practica Antonio Gil a través de sus autoridades, y en el
caso de no obtener el presupuesto requerido para la ejecucion de todo el
proyecto por parte del estado ecuatoriano o de su propia autogestion, podra
dar prioridad a la estructura que su construccibn demande una mayor
necesidad; razén por la cual el presupuesto referencial se ha realizado para
cada una de las edificaciones que conforma el proyecto.

Para la ejecucion del proyecto se deberd seguir todas las
especificaciones técnicas detalladas en el presente documento asi como

también lo establecido en los diferentes planos de construccion.

Debido a que el proyecto ha sido disefiado con estructura metélica
laminada en caliente, se debera contar con la mano de obra especializada
para su ejecucion. Adicionalmente se debera brindar las respectivas
protecciones a la perfileria metélica con pintura anticorrosiva para evitar

danos sobre esta.

Se recomienda que antes de la ejecucion del proyecto se tenga definido
que hacer con la perfileria metalica conformada en frio que se obtendra
producto del desmontaje. Probablemente esta pueda venderse como
chatarra.

Para la instalacion del revestimiento en general y de acabados es
conveniente que se cuente con mano de obra especializada en la ejecucion
de estas actividades, caso contrario pueden existir problemas debido al

desconocimiento del personal que ejecute esta accion.



203

Se considera que deberia realizarse mas proyectos como este. En la
actualidad muchas escuelas no cuentan con recursos econémicos para dar
el debido mantenimiento a sus instalaciones y puede en un futuro
presentarse serios problemas, y si no existe un ambiente 6ptimo la

educacion podria ser afectada.

Si un proyecto se disefia con perfileria metalica ya sea laminada en
caliente o conformada en frio se recomienda que previo a adoptar este como
el material de disefio se compruebe que exista disponibilidad en el mercado

nacional, de lo contrario el costo de la importacion seria muy elevado.

9.3 OBSERVACIONES
Durante toda la realizacién del proyecto se obtuvo toda cooperacion por
parte de las autoridades de la escuela, asi como también los profesores y

alumnado.
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