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RESUMEN EJECUTIVO 

 
El presente Proyecto Técnico, se realizó con la finalidad de obtener los estudios y 

el presupuesto referencial necesarios para la construcción de la cubierta en 

estructura metálica para la unidad educativa “Bolívar” para cumplir la necesidad de 

cubrir el espacio deportivo de los agentes climáticos. 

En este proyecto se determinó el tipo de estructura que cumpla con los 

requerimientos establecidos por las normas actualmente vigentes, con la utilización 

de un software especializado, se realizó el análisis estructural de los elementos y 

para conocer su comportamiento real bajo la acción de las cargas; se realizó una 

investigación bibliográfica y se recolectaron datos fundamentales que sirvan de 

base para utilizar de forma correcta en el estudio; las investigaciones más 

significativas fueron la determinación de los valores de resistencia del suelo para 

poder realizar las cimentaciones y que éstas no sufran daños por deformaciones, 

desplazamientos y/o punzonamientos, la determinación de las demandas de los 

elementos metálicos para su análisis de flexión, compresión y/o momentos 

aplicados sobre un elemento infinitesimal; esto gracias a la aplicación del método 

de elementos finitos que realiza el programa. Teniendo como pauta la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción en varios de sus capítulos y a los códigos 

extranjeros, AISC-360-16, ACI-318-14, y AWSD1.1. 

Como resultado se adquirieron los criterios y procedimientos necesarios para 

realizar un adecuado diseño de los elementos que permitieron realizar los planos 

constructivos con sus detalles y finalmente el presupuesto general y cronogramas 

de trabajos.  

 

Palabras claves: Bolívar, cubierta, estructura metálica, canchas, análisis 

estructural. 
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ABSTRACT 

 

The present technical project was carried out with the purpose of obtaining the 

studies and the necessary referential budget for the construction of the metallic 

structure roof for the "Bolivar" educational unit in order to fulfill the need of 

covering the sports space from climatic agents. 

In this project we determined the type of structure that meets the requirements 

established by the standards currently in force, with the use of specialized software, 

the structural analysis of the elements was performed and to know their real 

behavior under the action of the loads; a bibliographic research was conducted and 

fundamental data were collected to serve as a basis to be used correctly in the study; 

the most significant investigations were the determination of the soil resistance 

values to be able to make the foundations and that these do not suffer damages due 

to deformations, displacements and/or punctures, the determination of the demands 

of the metallic elements for their analysis of bending, compression and/or moments 

applied on an infinitesimal element; this thanks to the application of the finite 

element method that the program performs. Having as a guideline the Ecuadorian 

Construction Standard in several of its chapters and the foreign codes, AISC-360-

16, ACI-318-14, and AWSD1.1. 

As a result, the necessary criteria and procedures were acquired to carry out an 

adequate design of the elements that allowed the construction drawings with their 

details and finally the general budget and work schedules.  

 

Key words: Bolivar, roof, metal structure, courts, structural analysis.
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CAPITULO I - MARCO TEÓRICO 

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

El interés del humano por los materiales marca el inicio de su inteligencia y se ha 

observado influencia de esto, en el desarrollo de civilizaciones. Entre los materiales 

mayormente utilizados desde hace algunos siglos tenemos a los metales, piedras, 

mampostería, madera entre otros. Centrándonos en el acero, aunque fue utilizado 

como material principalmente es espadas, lanzas y armaduras, no se llega a su 

conocimiento como material de construcción hasta 1750, cuando el sueco T.O. 

Bergman se da cuenta sobre la influencia del carbono en la dureza del acero, 

utilizándolo actualmente para la fabricación de perfilería estructural: tubos, chapas, 

redondos, etc. [3].  

El hierro se usó desde el siglo XII, en edificios únicos para ese momento (palacios, 

iglesias, etc.) en forma de sujetadores y tirantes para mampostería. La primera 

estructura de este tipo son los sujetadores de la Catedral de la Asunción en Vladimir 

(1158). Una de las obras pioneras, que utilizó el acero como material para elementos 

estructurales, es la construcción del puente sobre el río Sevem - Reino Unido, se lo 

utilizó como reemplazo de la mampostería por el año de 1779 con el fin de reducir 

los riesgos por incendios en las construcciones.  

El primer uso que se le dio a la fundición del hierro en la construcción fue en las 

columnas de apoyo, para después remplazar vigas de madera e incluso marcos de 

ventanas. A mediados del siglo XIX el hierro forjado se convierte principalmente 

en un material de construcción más específicamente para piezas sometidas a 

esfuerzos de tracción. Una estructura que ejemplifica este hecho, es la torre Eiffel 

la cual posee un total de 7 300 toneladas consumidas para su construcción. 

 

Las estructuras metálicas se utilizan ampliamente para edificios de baja altura, 

especialmente para edificios no residenciales. Según las estadísticas de la 

Asociación de Fabricantes de Edificios Metálicos (MBMA), aproximadamente el 

65 % de los edificios de poca altura no residenciales se construyen con estructuras 
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metálicas en EE. UU. Entre estas estructuras metálicas, las estructuras de acero 

liviano representan una proporción significativa y son populares para almacenes, 

cobertizos, hangares de aviones y edificios industriales [6].  

En tal sentido, el acero al carbono reemplazó rápidamente al hierro forjado 

(alrededor de 1870) y desde entonces ha prevalecido en todas las formas de 

estructuras, como puentes, marcos de edificios, tuberías, pisos compuestos de acero 

y concreto, pilotes, etc. El acero se ha desarrollado continuamente desde su primer 

uso [7]. Los ingenieros están más familiarizados con el acero moderno, que es 

dúctil, está disponible en una variedad de grados de calidad controlada y se puede 

unir mediante soldadura o pernos de sujeción por fricción de alta resistencia. La 

construcción con materiales metálicos tiene su propia historia, no es en vano que 

aun existan ejemplos de obras pioneras en estos materiales como ya la mencionada 

Torre Eiffel, puentes y estaciones de ferrocarriles, así como las célebres Torres 

Gemelas de New York.  

La construcción en estructura metálica actualmente es un método alternativo al 

tradicional de la construcción con hormigón armado con ventajas y desventajas 

claramente establecidos.  Como evidentes características del acero se conoce su alta 

resistencia específica, resistencia por unidad de peso debido a esto existe la 

fabricación de elementos reducidos en su sección transversal con lo que las 

edificaciones tienen gran diafanidad por las grandes luces y esbeltas columnas. 

Existiendo una variedad de perfiles como en H que con dimensiones externas de 50 

cm y espesores de 100 mm y acero S355 suelen ser elementos estructurales como 

columnas de edificaciones de hasta 100 pisos de altura. Como una de las 

características principales es su rapidez en la construcción a razón de la 

simultaneidad de trabajo en taller como en obra, y con la facilidad de trabajo por 

los pesos propios reducidos que optimizan los tiempos de montaje y transporte.  

Las estructuras metálicas han revolucionado las metodologías tradicionales de 

construcción teniendo influencia en varios países Latinoamericanos mencionando 

algunos como en México donde la Compañía Siderúrgica de Guadalajara ha 

mostrado detalles técnicos acerca de las uniones en este tipo de estructuras: uniones 

viga principal – viga secundaria, estructuras apernadas entre perfiles pequeños, 

unión soldada con ángulos viga principal – viga secundaria, placas base y anclajes, 
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entre otros es importante tomar en cuenta estas técnicas debido a que un país como 

este, ya es análogo a lo que se usa en Estados Unidos. En Venezuela en el edificio 

Makro se pueden observar el uso de las técnicas acerca de las uniones entre 

diferentes perfiles, además en estructuras de uso común se puede observar la 

utilización de ladrillo farol, ladrillo hueco como mampostería en las estructuras 

metálicas. En Colombia se inició la construcción metálica en edificios de varios 

pisos alrededor de los años 40 como la construcción de los edificios de la Caja 

Colombiana de Ahorros, Banco de Colombia y el Banco de Bogotá [9]. 

El sector de la construcción en el Ecuador ha ido evolucionando debido al desarrollo 

económico del país, los métodos de construcción tradicionales como en hormigón 

y madera han sido reemplazados por nuevos sistemas de acero estructural. 

Estructuras como edificios, estadios, coliseos, puentes y entre otros han sido 

construidos con estas nuevas tecnologías. La fabricación, montaje del acero, así 

como los códigos y especificaciones de construcción que el país utiliza se han ido 

adaptando de normativas extranjeras como: AISC 2010a, AISC 2010b, AISC 

2010c, RCSC 2009, AISC 2010d, AWS 2015, etc.[10]. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años, algunos de los principales objetivos de la ingeniería civil en el 

campo de la ingeniería estructural son aumentar la capacidad de carga, mejorar la 

ductilidad y encontrar los mejores y más asequibles escenarios de esta mejora. Es 

la tarea principal de los ingenieros garantizar la estabilidad de las construcciones de 

acuerdo con los estándares, demostrando su excelente eficiencia en relación precio-

rendimiento.  

Al igual que con cualquier estructura de tamaño moderado de cualquier material, 

se deben realizar los cálculos necesarios en la etapa de diseño para que el trabajo 

en cuestión no se derrumbe por su propio peso. Cuando se trata de estructuras de 

acero, existen dos enfoques principales para el diseño de estructuras de acero (a 

veces llamado filosofía de diseño), como el diseño de factor de carga y resistencia 

y diseño de resistencia admisible. 

La Unidad Educativa Bolívar está ubicada en la ciudad de Ambato provincia de 

Tungurahua, Ecuador, tiene más de 160 años de creación, por lo cual, ha tenido 

múltiples accionares, en los cuales ha incrementado su espacio académico, así como 

estudiantil y docencia. Tras una inspección in situ y bajo informe técnico, se 

observó dentro de las canchas de uso múltiple de la unidad educativa la necesidad 

de la construcción de una cubierta en estructura metálica, por el deficiente sistema 

de evacuación de aguas lluvias, provocando el estancamiento de las mismas, 

además de ser afectada la pintura de piso directamente por los agentes climáticos a 

los que está expuesto, por lo que, no garantiza el desarrollo normal de las 

actividades en temporada invernal ni la protección requerida para la época seca en 

la cual la afectación solar es alta.  
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1.3 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

1.3.1 Acero estructural  

El acero estructural se puede definir como un material ferroso de alta utilidad en 

forma de vigas alargadas, tuberías o canales. En general, están hechos de un tipo 

versátil de grado de acero al carbono (acero laminado). El uso de acero estructural 

se encuentra en todos los aspectos de ingeniería, desde puentes hasta construcciones 

residenciales y comerciales, desde estacionamientos hasta bases de máquinas, y 

varias plantas químicas, petroquímicas, siderúrgicas, nucleares, alimenticias, 

farmacéuticas y de energía. Aunque las secciones de acero estructural se producen 

a partir de acero, se pueden utilizar diferentes tipos de metales para producir formas 

similares a las formas de acero estructural [9].  

1.3.1.1 Ventajas y desventajas del acero 

Ventajas del acero 

Debido a su bajo peso, el acero ofrece ventajas en el transporte y montaje, así como 

requisitos reducidos en la cimentación en comparación con el hormigón. Es fácil 

realizar renovaciones y las extensiones se pueden hacer fácilmente sobre edificios 

existentes sin sobrecargar los cimientos [10]. 

 Alta resistencia 

 Permite flexibilidad y libertad en el diseño  

 Una larga vida útil debido al bajo mantenimiento 

 El acero es un material circular que puede  

Desventajas del acero 

Si bien el acero tiene muchas ventajas, también hay algunas desventajas a tener en 

cuenta. A diferencia del hormigón y los materiales de madera, el acero tiene fama 

de oxidarse en determinados entornos. En consecuencia, los costes de 

mantenimiento para una estructura de acero pueden ser elevados. El acero también 

puede ser conductor de calor, por lo que es necesario protegerlo adecuadamente 

contra el fuego. Y, por último, el acero puede ser susceptible a fatiga, fractura o 

pandeo debido a inconsistencias de fabricación [11], entre otras desventajas se 

presentan:  
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 Costo de la protección al fuego 

 Probabilidad un pandeo  

 Grado de fatiga por deformación del acero  

 Fractura por fragilidad 

 La corrosión es algo que hay que tener en cuenta si se pretende que el acero 

deba estar expuesto al agua, como es el caso de las construcciones al aire 

libre, por ejemplo. Los métodos más comunes hoy en día son el 

recubrimiento protector contra la oxidación y el galvanizado en caliente. 

También hay disponibles diferentes grados de acero inoxidable y una 

solución para la corrosión. 

1.3.1.2 Propiedades mecánicas del acero  

Al ser el acero un material moldeable a las necesidades que una estructura requiera 

requiere tener conocimiento dentro de varias de sus propiedades principales [11], 

[12]:  

Alta resistencia: capacidad de absorber energía sin fracturarse o romperse, también 

se define como la resistencia de un material a la fractura cuando se somete a tensión. 

Por lo general, se mide en libras-pie. por pulgada cuadrada o julios por centímetro 

cuadrado. Es importante distinguir esto de la dureza ya que un material que se 

deforma mucho sin romperse podría considerarse extremadamente resistente, pero 

no duro. 

Elasticidad: es la resistencia mínima a la tracción a la que fallaría el acero. 

Durabilidad: capacidad del material para resistir la fricción y la abrasión. Vale la 

pena señalar que, si bien puede significar lo mismo que fuerza y tenacidad en el 

lenguaje coloquial, es muy diferente de fuerza y tenacidad en el contexto de las 

propiedades del metal. 

Ductilidad: es el grado en el que el material se puede estirar o comprimir antes de 

romperse. Se expresa como un porcentaje de la longitud que se está probando y está 

entre la resistencia a la tracción y el límite elástico (es decir, qué porcentaje se dobla 

el material antes de romperse). 
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Tenacidad: iniciación de grietas en un material debido a cargas cíclicas. La falla por 

fatiga es un tipo de falla cuando un material está expuesto a ciclos repetidos de 

tensión o deformación y ocurre incluso con una tensión menor que el límite elástico. 

1.3.1.3 Tipos de aceros  

Las propiedades del acero pueden modificarse en base a la variación de las 

cantidades de carbono presentes y añadiendo elementos como manganeso, silicio, 

cobre y níquel, a lo cual se lo conoce como acero aleado. En tal sentido, aunque los 

elementos mencionados influyen en las propiedades del acero, el carbono y otros 

elementos de aleación son muy pequeños [11].   

1.3.2 Estructura metálica  

La estructura metálica está compuesta por los elementos metálicos como el acero 

estructural especificados y dimensionados en los planos de un proyecto, que 

formarán parte del alcance de la fabricación y montaje, imprescindibles para 

soportar las cargas del proyecto y que forman parte del conjunto rígido de la 

estructura, sin tener otros elementos de terceros que se separen entre sí [13]. 

Las estructuras metálicas comúnmente requieren refuerzo para soportar mayores 

requisitos de carga. Muchas estructuras de hierro fundido se construyeron antes de 

que se desarrollara la apreciación moderna de la mecánica estructural y, por lo tanto, 

a menudo se requiere refuerzo para satisfacer los requisitos de diseño moderno [14]. 

Las estructuras metálicas tienen como principales características un sistema 

constructivo más limpio que el convencional, ya que no requiere una mezcla de 

elementos como agua, arena, cemento y grava, además de ser una forma de 

construcción más ágil ya que involucra montajes, herrajes y mordazas y permite 

una mayor racionalización de los materiales, lo que, bien gestionado, se traduce en 

una reducción de los costes de la obra [15].  

La estructura metálica, en edificios de una sola planta, a saber, edificios industriales, 

hangares de aviones, pabellones deportivos, estadios, etc., las armaduras se utilizan 

normalmente para dos propósitos principales. Primero, proporcionar un camino por 

el cual las cargas (gravedad, viento etc.) pueden ser transmitidas a las columnas 

[16]. En segundo lugar, para proporcionar estabilidad lateral a la serie de cerchas 
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de pórtico. Estas se conocen como cerchas arriostradas, que pueden ser 

longitudinales o transversales a la serie de cerchas portales [17]. 

1.3.2.1 Elementos de estructura metálica  

Las estructuras metálicas se utilizan en todas las principales estructuras de 

ingeniería con luces, alturas y cargas significativas. Dependiendo de la forma 

estructural y la función, las estructuras metálicas se pueden dividir [18].  

 Placas de anclaje  

 Columnas  

 Vigas  

 Correas 

 Arriostramientos  

 Conexiones  

1.3.2.2 Sistemas estructurales 

Son un conjunto de componentes resistentes que, cuando están conectados entre sí, 

transfieren las cargas de una edificación a los puntos de apoyo, asegurando así el 

equilibrio y la estabilidad sin sufrir grandes deformaciones. Los sistemas 

estructurales más comunes en el diseño de estructuras de acero que han demostrado 

ser eficientes frente a las fuerzas sísmicas los pórticos especiales resistentes a 

momentos, pórticos con arriostramientos concéntricos y pórticos con 

arriostramientos excéntricos. 

 

Se suele denominar pórtico a una estructura reticular cuya estabilidad y capacidad 

de carga dependen en parte de la capacidad de una o más conexiones para resistir 

los momentos generados. Los elementos que la componen generalmente están 

sujetos a fuerzas axiales y de corte, así como a momentos de flexión, y rara vez 

también puede presentarse torsión. 

 

En pórticos resistentes a momento, las conexiones entre los elementos de vigas y 

columnas son rígidas deben mantenerse rígidas. La alta capacidad de dispersión a 

las cargas laterales se da por flexión y cortante de los elementos, es decir. utilizando 
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la acción del pórtico. La principal fuente de ductilidad proviene de la formación de 

las conexiones en los nodos plásticos en la viga. En este tipo de sistema estructural, 

se espera que los miembros, juntas y conexiones de la estructura de acero resistan 

deformaciones inelásticas significativas cuando se los somete a fuerzas resultantes 

de los movimientos sísmicos de diseño [19]. 

Figura  1: Mecanismo de Falla 

 

Ilustración 1. Mecanismo de Falla 
Fuente: https://www.e-zigurat.com/es/blog/revision-y-aplicacion-zona-panel-porticos-resistentes-momento-

acero/ 

1.3.2.3 Tipos de Estructuras 

Las estructuras están compuestas de varios miembros que soportan las edificaciones 

y además cumplen la función de soportar las cargas que actúan sobre ellas, 

transmitiéndolas al suelo. 

Existen varios tipos dependiendo de la funcionalidad y dimensiones de la estructura 

para la cual se clasifican de la siguiente manera: 

 

Estructuras hipostáticas:  para este tipo, las ecuaciones de la estática exceden a 

las incógnitas de las reacciones de los apoyos, es decir que son inestables y no 

conservan el equilibrio frente a la demanda estructural, además no se recomienda 

su construcción ya que están expuestas a colapsos produciendo riesgo en la misma. 

 

Estructuras Isostáticas: pueden ser analizadas mediante los principios de la 

estática, también llamadas estructuras estáticamente determinadas, posee igual 

número de ecuaciones que de incógnitas por lo cual, se resuelve mediante un 
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sistema simple de ecuaciones lineales o métodos básicos independientemente de la 

geometría de la sección transversal. 

 

Estructuras Hiperestáticas: las ecuaciones de la estática no son suficientes para 

obtener las incógnitas de las reacciones de los apoyos, así como las fuerzas externas, 

este tipo de estructuras son más livianas, pero exigen conexiones más laboriosas y 

por ende menos económicas [20].  

1.3.3 Normativa legal 

Para fundamentar todo este proyecto en parte de la evaluación y análisis se tomará 

de referencia los lineamientos que se proveen en las siguientes normativas. 

 NEC 2015 (NEC-SE-AC) – Estructuras de Acero. 

 NEC 2015 (NEC-SE-DS) – Peligro Sísmico  

 NEC 2015 (NEC-SE-CG) – Cargas Sísmicas 

 American Institute of Steel Construction AISC 360-16 

 American Welding Society AWS D1.1 

 American Concrete Institute ACI 318-19 

Todas estas normativas están enmarcadas y dirigidas para salvaguardar las 

estructuras y así proteger al público de los posibles eventos sísmicos que se pueden 

presentar en el medio. 

1.3.4 Análisis lineal 

El análisis lineal se realiza si se espera que una estructura exhiba tenga un 

comportamiento lineal. La capacidad de deformación y carga se puede determinar 

empleando uno de los tipos de análisis disponibles como estático o dinámico, 

dependiendo de la naturaleza de la carga aplicada. Si la carga aplicada se determina 

como parte de la solución para la estabilidad estructural, se realiza un análisis de 

pandeo. Si la estructura está sometida a cargas térmicas, el análisis se denomina 

termo mecánico. 
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1.3.4.1 Análisis estático 

El comportamiento de estructuras bajo carga estática se puede analizar empleando 

diferentes tipos de elementos, la naturaleza de la estructura dicta el tipo de 

elementos utilizados en el análisis. Sin embargo, el modelado de estructuras 

continuas suele requerir un modelo tridimensional con elementos sólidos. Bajo 

ciertos tipos de carga y condiciones geométricas, el tipo de análisis tridimensional 

puede idealizarse como un análisis bidimensional [21].  

Si el componente está sujeto a cargas en el plano únicamente y su espesor es 

pequeño con respecto a las otras dimensiones longitudinales, se idealiza como una 

condición de tensión plana. Si el componente con una sección transversal uniforme 

es largo en la dirección de la profundidad y está sujeto a una carga uniforme a lo 

largo de la dirección de la profundidad, se idealiza como una condición de 

deformación plana [22].   

1.3.4.2 Análisis dinámico 

 Análisis dinámico espectral: El análisis dinámico modal espectral se basa 

en análisis de sistemas elásticos lineales al desacoplar las ecuaciones 

dinámicas de la estructura mediante las propiedades de ortogonalidad de los 

modos de oscilación. También, se entiende como un análisis basado en un 

espectro de respuesta elástico que toma en cuenta el período de la estructura 

y así obtener la respuesta de cada forma modal [21]. 

 Análisis paso a paso en el tiempo: El análisis paso a paso en el tiempo se 

utiliza para calcular el comportamiento real (desplazamiento, fuerzas en los 

miembros, etc.) de la estructura en un momento dado utilizando las 

características dinámicas de la estructura y las fuerzas externas aplicadas, y 

se utiliza cuando no se distingue entre modos. Se requiere un análisis claro 

o no lineal [21]. 

 

Cuando el análisis histórico del tiempo se utiliza para el análisis sísmico, es 

un método de análisis preciso que puede descubrir el comportamiento de 

una estructura cuando se conoce el cambio en el movimiento del suelo 
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causado por un terremoto a lo largo del tiempo, pero tiene la desventaja de 

que es difícil predecir con precisión el movimiento esperado del suelo [22].    

 

El tiempo de análisis debería ser suficiente para que el tren pase 

completamente desde el inicio hasta el final del puente. Dado que el 

intervalo de tiempo es una variable que afecta significativamente la 

precisión de los resultados del análisis y que está estrechamente relacionada 

con el período del modo de orden superior y el período de la carga, es 

necesario verificar los valores sugeridos por los criterios de diseño o el 

programa de análisis estructural [21]. 

1.3.5 Filosofía de diseño 

La filosofía de diseño permite comprobar a nivel de seguridad de vida, con este 

punto de partida se elabora un sismo de diseño con las características establecidas 

en la norma NEC-SE-CG capítulo 4 “para el sismo de diseño, evento sísmico que 

tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 años, equivalente a un período 

de retorno de 475 años.” 

Así también establece los siguientes requisitos mínimos: 

 Prevenir los daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 

eventos sísmicos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 

útil de la estructura. 

 Prevenir los daños estructurales graves en los elementos y controlar daños 

no estructurales, ante eventos sísmicos moderados y poco frecuentes, que 

pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura. 

 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 

durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus 

ocupantes. 

 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas exteriores que se presentan. 

 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles. 

 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las 

técnicas de diseño por capacidad o mediante la utilización de dispositivos 

de control sísmico. 
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Fuerzas sísmicas 

Se considerará: 100% de las fuerzas sísmicas en una dirección y el 30% de las 

fuerzas sísmicas en la dirección perpendicular par efectos de las fuerzas 

horizontales generadas. 

1.3.6 Estados de carga 

1.3.6.1 Carga muerta 

Las cargas muertas se refieren a cargas de magnitud constante que permanecen 

inmóviles en una posición fija. Estas cargas incluyen el peso propio de la estructura 

y cualquier otra carga que esté permanentemente unida a ella. En el caso de un 

edificio con estructura de acero, las cargas muertas engloban la propia estructura, 

así como los muros, pisos, techos, plomería y accesorios[23]. 

Cuando se diseña una estructura, es esencial calcular las cargas muertas de las 

distintas partes que se utilizarán en el análisis. Las dimensiones y pesos exactos de 

estas partes no se conocen hasta que se efectúa un análisis estructural y se 

seleccionan los componentes de la estructura.  

1.3.6.2 Carga viva 

Las cargas vivas son aquellas que pueden variar tanto en su ubicación como en su 

intensidad. Estas cargas surgen cuando una estructura es utilizada, ocupada o 

sometida a mantenimiento. Entre las cargas vivas, se incluyen aquellas que se 

desplazan por sí mismas, como vehículos, personas y equipos de elevación, 

conocidas como cargas móviles. Además, se consideran cargas móviles aquellas 

que pueden ser desplazadas, como mobiliario y materiales almacenados [23].  

1.3.6.3 Carga por viento 

La carga por viento para estructuras metálicas se refiere a la fuerza generada por la 

acción del viento sobre una estructura. La carga por viento puede ejercer fuerzas 

significativas sobre una estructura y debe ser tenida en cuenta para garantizar la 

estabilidad y la seguridad a lo largo de la vida útil de la misma. 
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La carga por viento se calcula teniendo en cuenta diversos factores, como la 

velocidad del viento local, la forma y la altura de la estructura, la rugosidad del 

terreno circundante y otros parámetros climáticos. Estos cálculos se realizan de 

acuerdo con estándares y códigos de construcción específicos, que varían según la 

ubicación geográfica y las regulaciones locales [24]. 

1.3.6.4 Carga por ceniza 

La carga por ceniza es una consideración específica que se refiere a la posible 

acumulación de ceniza volcánica sobre una estructura y su impacto en la carga 

adicional que puede ejercer sobre ella. Este tipo de carga es más relevante en áreas 

geográficas cercanas a volcanes activos o zonas propensas a erupciones volcánicas 

[24]. 

Cuando un volcán entra en erupción, expulsa cenizas y otros materiales volcánicos, 

que pueden ser transportados por el viento y depositarse sobre edificios, puentes, 

torres u otras estructuras en la zona afectada. La acumulación de ceniza volcánica 

puede resultar en una carga adicional sobre la estructura, ya que la ceniza puede ser 

pesada y tener una densidad significativa, especialmente cuando está mojada por la 

lluvia. Además, la ceniza puede perdurar con el tiempo, lo que aumenta aún más su 

peso. 

Los ingenieros y diseñadores de estructuras en áreas propensas a erupciones 

volcánicas deben considerar la carga por ceniza en sus cálculos de diseño. Esto 

implica evaluar la cantidad de ceniza que podría acumularse en la estructura durante 

una erupción y diseñarla para resistir esta carga adicional de manera segura. 

1.3.6.5 Carga por granizo 

La carga por granizo se refiere a la presión o fuerza que ejerce el impacto de granizo 

sobre una estructura. La carga por granizo se considera en el diseño en regiones 

donde las tormentas de granizo son comunes o pueden presentarse ocasionalmente. 

Así como también el peso que genera sobre la estructura por acumulación de ésta 

[24]. 
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1.3.6.6 Sismicidad en el Ecuador 

El territorio ecuatoriano se encuentra conformado por una región continental, 

divido en cuatro regiones, Costa, Sierra, Oriente y Región Insular, siendo la región 

Sierra la zona donde se ha presentado con más frecuencia fallas ocasionado por los 

pliegues que se producen por la geodinámica de la región. Un sector del territorio 

ecuatoriano se encuentra en el bloque andino, la cual pertenece a la placa 

sudamericana, además tiene interacción con las placas de Nazca, Cocos y Caribe. 

Además, la región sur del Ecuador se encuentra en interacción entre la placa 

Sudamericana y la placa de Nazca [25].   

 

Ilustración 2. Evaluación de intensidades 
Fuente: Instituto Geofísico Escuela Politécnica Nacional 

Una zona sísmica es una región en la que la tasa de actividad sísmica permanece 

bastante constante, esto puede significar que la actividad sísmica es increíblemente 

rara o extremadamente común. La zonificación sísmica es útil para la reducción de 

peligros, como el diseño de estructuras resistentes a terremotos, el análisis de 

riesgos, la planificación del uso de la tierra, etc. Muchos países propensos a 

terremotos desarrollaron mapas de zonificación sísmica [22]. 
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Ilustración 3. Mapa de zonificación sísmica del Ecuador 
Fuente: Peligro sísmico NEC-2015 

Tabla 1.Valores de Z en función a la zona sísmica 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.50 
Caracterización 

del peligro 
sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 

Fuente: NEC-SE-CG 2015 

1.3.6.6.1 Espectro de respuesta  

Los códigos de diseño sísmico sugieren espectros de diseño basados en las 

respuestas de aceleración, velocidad y desplazamiento según el período natural de 

vibración de una estructura. La respuesta de aceleración y el espectro de respuesta  

se utiliza con mayor frecuencia para determinar la demanda sísmica. La respuesta 

elástica se calcula considerando el movimiento del suelo como el efecto de la carga 

y puede reducirse mediante el factor de modificación de la respuesta para considerar 

el comportamiento no lineal según la categoría del sistema resistente a fuerzas 

sísmicas. Esto simplifica las estructuras complejas y diversas en una sola categoría. 

Con este procedimiento, la incertidumbre de la aceleración del sismo es muy grande 

si el sismo se evalúa como un efecto de carga por aceleración y, en segundo lugar, 

es difícil cuantificar la demanda de deformación plástica de una estructura 

correspondiente a un nivel sísmico supuesto [26].   
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El diseño sísmico permite la deformación plástica inelástica dentro del nivel de 

prevención de colapso. Por lo tanto, el espectro de diseño debe reflejar el daño 

estructural para su evaluación. El daño no es necesariamente proporcional a la 

respuesta máxima de aceleración o desplazamiento, pero se ve afectado 

significativamente por la deformación inelástica acumulativa durante un evento 

sísmico. Sin embargo, el espectro de diseño actual se basa en la respuesta máxima 

en un momento específico según la ecuación de movimiento, y el efecto sísmico se 

evalúa simplemente como un efecto de carga. [21]. 

Cuando un terremoto se evalúa como energía sísmica que corresponde al producto 

de la carga sísmica y la deformación, la energía total de entrada solo depende de la 

masa total y el período natural de la estructura donde apenas se ve afectada. La 

respuesta energética es la integral del incremento de desplazamiento relativo 

correspondiente a la fuerza sísmica durante un terremoto. Por lo tanto, el hecho de 

que el espectro de respuesta de energía pueda representar el daño estructural y la 

respuesta del sistema de vibración de manera integral es importante para el diseño 

sísmico [21]. 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) establece un modelo de respuesta 

elástico de estructuras sometidas a una aceleración sísmica, el cual se puede calcular 

a partir de los parámetros del factor de zona sísmica, el tipo de suelo, lugar de 

emplazamiento de la estructura y los coeficientes de amplificación del suelo [27]. 

 

Ilustración 4.Fracción de la aceleración de la gravedad 
Fuente: NEC-SE-DS 2015 
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1.3.6.6.2 Interacción suelo estructura 

El estudio de la interacción suelo-estructura (SSI) está relacionado con el campo de 

la ingeniería sísmica. Es muy importante señalar que la respuesta estructural se debe 

principalmente a las fuerzas de interacción suelo-estructura que impactan la 

estructura. Esta es una forma de excitación sísmica. Un comité de investigación en 

ingeniería se ocupa del estudio de la interacción suelo-estructura sólo cuando estas 

fuerzas tienen un efecto apreciable sobre el movimiento del basamento cuando lo 

comparamos con el movimiento del suelo en campo libre [28]. El movimiento del 

suelo en campo libre se puede definir como el movimiento registrado en la 

superficie del suelo, sin la participación de la estructura. 

  

El análisis de interacción suelo-estructura se utiliza para evaluar los efectos del 

movimiento sísmico del suelo en la estructura, el sistema y los componentes de una 

instalación, para garantizar que esté diseñada para resistir los efectos de los 

terremotos, sin pérdida de funciones de seguridad.  El análisis de interacción suelo-

estructura es el método para evaluar la respuesta colectiva de los tres sistemas 

vinculados mencionados anteriormente para un movimiento del suelo específico 

[22].  

 

La interacción suelo-estructura se puede definir como el proceso en el que la 

respuesta del suelo influye en el movimiento de la estructura y el movimiento de la 

estructura dada afecta la respuesta del suelo. Este es un fenómeno en el que los 

desplazamientos estructurales y los desplazamientos del terreno son independientes 

entre sí. Las fuerzas suelo-estructura son principalmente fuerzas de interacción que 

pueden ocurrir para cada estructura [28].  

 

Ilustración 5.Interacción suelo – estructura 
Fuente: Elaboración propia   
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Ilustración 6.Sección transversal del pórtico 

Fuente: Ortiz (2018)   

1.3.7 Teoría de la falla 

Las teorías de falla son conceptos esenciales en ingeniería que explican el 

comportamiento de los materiales bajo diferentes condiciones de carga, comprender 

estas teorías es crucial para diseñar estructuras seguras y confiables. Las teorías de 

falla se basan en la condición de carga (carga de tracción, carga de compresión y 

carga de corte) y el comportamiento del material (dúctil, plástico y frágil) [29].  

Las teorías de fallas ayudan a los ingenieros y diseñadores a predecir cómo fallará 

una estructura bajo diversas cargas. Se pueden aplicar varios tipos de teoría de falla 

a diferentes materiales y situaciones, pero la más popular es la teoría de fractura 

dúctil versus frágil. El tipo de material utilizado en la construcción determina qué 

tipo de falla podemos esperar cuando llegue el momento de que ese material falle 

[30]. 

El comportamiento elástico es reversible, lo que significa que la tensión 

permanecerá constante si la carga no cambia. La deformación plástica ocurre 

cuando hay un cambio permanente en la forma debido a la fuerza aplicada más allá 

de lo que el material puede soportar. Además, el comportamiento plástico suele 

provocar grandes deformaciones antes de que se produzca la rotura con un pequeño 

aviso previo (una fractura dúctil). El comportamiento frágil da como resultado una 

falla repentina y rápida con poca o ninguna deformación [29]. 
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1.3.8 Teoría de Von Mises  

El criterio de tensión de Von Mises es uno de los criterios ampliamente utilizados 

para diseñar componentes de ingeniería de materiales dúctiles. Para juzgar si un 

diseño está dentro de los límites de diseño y funcionará de manera segura durante 

su vida útil, los criterios de estrés de Von Mises demuestran ser muy efectivos [31]. 

El concepto de estrés de Von Mises se desarrolla a partir de la teoría de la energía 

de distorsión y una teoría de falla muy preferida utilizada en la industria del diseño 

mecánico.  

La tensión de Von Mises es un valor de tensión equivalente basado en la energía de 

distorsión para decidir si un material dúctil fallará (fluencia o fractura) bajo una 

condición de carga determinada. La teoría de la falla de Von Mises indica que un 

material fallará si la tensión de Von Mises o la tensión efectiva de ese material bajo 

carga es igual o mayor que el límite de fluencia del mismo material bajo una prueba 

de tensión uniaxial simple [32]. 

Richard Von Mises descubrió que, aunque ninguna de las tensiones principales 

excede la tensión de fluencia del material, la combinación de las tensiones aún 

puede provocar la fluencia. Así que propuso una fórmula para combinar las tres 

tensiones principales en una tensión equivalente. Luego, se debe comparar la 

tensión equivalente con la tensión de fluencia del material para juzgar la condición 

de falla del material, que se denominó criterio de Von Mises [33]. 

El esfuerzo de Von Mises es importante en el diseño de ingeniería porque 

proporciona una medida de la magnitud combinada de todos los componentes del 

estrés (tracción, compresión y corte) en cualquier punto. Esto es extremadamente 

útil para predecir los modos de falla en estructuras de ingeniería, así como para 

determinar si una parte o estructura tiene la resistencia suficiente para soportar las 

cargas esperadas [34]. 

Además, la tensión de Von Mises puede determinar el factor de seguridad de un 

componente o sistema, lo que ayuda a los ingenieros a evaluar cuánta capacidad de 

carga adicional debe incluirse en sus diseños. Al comprender el estrés de Von Mises 

y su relación con la resistencia general de una estructura, los ingenieros pueden 
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tomar mejores decisiones al diseñar componentes y sistemas que deben soportar 

cargas desafiantes [29]. 

1.3.9 Conexiones entre elementos 

Durante varios años, las conexiones apernadas y soldadas han sido los métodos más 

usados para hacer las conexiones del acero estructural, siendo que los de tipo 

apernadas requieren mano de obra menos especializada para su ejecución. 

 

Ilustración 7. Tipos de conexiones 
Fuente: Arias y Calle (2023)  

La resistencia de diseño (φRn) de las conexiones debe ser determinada de acuerdo 

con las disposiciones establecidas en AISC 360-16. 

La resistencia requerida de las conexiones debe ser determinada mediante análisis 

estructural para las cargas de diseño especificadas, consistente con el tipo de 

construcción especificada, o bien una proporción de la resistencia requerida del 

miembro conectado cuando así se especifica de acuerdo con la demanda de la 

estructura. 

Se deben considerar los efectos de excentricidad cuando los ejes centroidales de los 

miembros cargados axialmente no se intersecan en un mismo punto. 
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Tabla 2. Subclasificación de las conexiones para estructuras metálicas 

 

Fuente: Arias y Calle (2023)   

1.3.9.1 Tipos de conexiones 

1.3.9.1.1 Conexiones simples 

Es la unión básica y directa entre dos elementos estructurales, sin elementos 

adicionales o complicados. En una conexión simple, los componentes estructurales 

se da una manera que pueden transmitir fuerzas, momentos y cargas entre sí de 

manera eficiente y segura. 

Las conexiones simples suelen utilizarse en estructuras donde las fuerzas y 

momentos transmitidos son relativamente bajos y no requieren detalles de conexión 

atractivos. Estas conexiones pueden ser soldadas o atornilladas, y se diseñan para 

cumplir con los requisitos de carga específicos del proyecto [35]. 

1.3.9.1.2 Conexiones de momento 

Una conexión de momento en una estructura metálica es una unión diseñada 

específicamente para transferir fuerzas de momento y corte entre dos componentes 

estructurales de manera eficiente y segura. En otras palabras, estas conexiones 

permiten que las fuerzas de flexión generadas por cargas aplicadas se transmitan de 

manera efectiva desde una viga a una columna o viceversa, sin afectación relativa 

ni rotación no deseada [35]. 

 Conexiones de momento completamente restringidas 

Una conexión de momento completamente rígida en estructura metálica es una 

unión diseñada y construida de manera que no permite rotación o deslizamiento 
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relativo entre las partes conectadas cuando se aplican momentos de flexión. Esto 

significa que la conexión es extremadamente resistente y puede transmitir 

delicadamente momentos de flexión sin deformación apreciable o movimiento 

angular. 

En una conexión de momento completamente rígida, las vigas y las columnas están 

unidas de tal manera que forman un sistema conjunto que resiste las cargas de 

flexión de manera conjunta, como si fuera una sola pieza continua. Estas 

conexiones suelen requerir soldadura y a menudo incluyen placas y placas de 

respaldo para garantizar una unión sólida y resistente. También pueden involucrar 

pernos de alta resistencia y otros elementos de fijación. 

 Conexiones de momento parcialmente restringidas 

Una conexión de momento parcialmente rígida en una estructura metálica es una 

unión metálica diseñada de manera que permite cierta rotación o flexión entre las 

partes conectadas, pero aún es capaz de transmitir momentos de flexión 

significativos. A diferencia de las conexiones completamente rígidas que no 

permiten ninguna rotación, las conexiones parcialmente rígidas tienen cierta 

capacidad de deformación angular antes de que se desarrollen momentos de flexión 

considerables. 

Estas conexiones son útiles en situaciones donde es necesario un equilibrio entre la 

capacidad de transmitir momentos y la capacidad de deformarse para absorber 

energía durante eventos sísmicos o de carga excepcional [36].  

1.3.10 Soldadura 

La soldadura es un proceso de unión en el que se calientan, funden y mezclan 

metales, o a veces plásticos, para producir una unión con propiedades similares a 

las de los materiales que se unen [37]. 

Hay tres componentes principales necesarios para crear una soldadura. Estos son 

[38]: 

 Una fuente de calor como un arco eléctrico, una llama, presión o fricción. La 

fuente de calor más común es un arco eléctrico. Un arco es el espacio físico 
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entre el extremo del electrodo y el metal base. La brecha física genera calor 

debido a la resistencia del flujo de corriente y los rayos del arco. El arco 

funde los metales para crear la unión. 

 Protección, que es el uso de gas u otra sustancia para proteger la soldadura 

del aire a medida que se forma la soldadura. El oxígeno del aire hace que 

las soldaduras se vuelvan quebradizas y porosas. 

 Material de relleno, que es el material que se utiliza para unir las dos piezas. 

Otros procesos que unen metales incluyen [38]: 

 La soldadura fuerte es la unión de metales con un metal de aporte que tiene 

un punto de fusión superior a 450 °C, pero inferior al punto de fusión de los 

metales base. Los metales unidos pueden ser metales diferentes. La junta no 

es tan fuerte como una junta soldada. 

 La soldadura blanda es la unión de metales utilizando un metal de aporte 

con un punto de fusión inferior a 450 °C. Los metales unidos pueden ser 

metales diferentes. Los metales de "relleno" comúnmente utilizados son las 

aleaciones de plomo y estaño. La junta no es tan fuerte como una junta 

soldada o una junta soldada. 

Material de Aporte 

Según las disposiciones dadas para la soldadura por parte de AWS D1.1/D1.1M 

recomienda lo siguiente: 

 
Ilustración 8. Materiales de aporte 

Fuente: AWS D1.1/D1.1M 
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1.4.8.1. Ventajas y desventajas de la soldadura 

Ventajas de soldadura 

En la actualidad, existe la posibilidad de aprovechar las ventajas que ofrece la 

soldadura, debido a que se ha eliminado las posibilidades de fatiga e inspección 

[11].  

 El uso de la soldadura genera ahorros en el peso del acero utilizado, en la 

estructura da la posibilidad de eliminar las placas de empaque y de unión en 

gran porcentaje.  

 La soldadura en cuestión a su aplicación tiene un campo más amplio en 

cuestión a tornillos o remaches, debido a que una conexión con soldadura 

no presenta muchas dificultades.   

 El proceso de fusión de las partes hace que las estructuras sean continuas, 

lo cual genera que el montaje de un sinfín de estructuras de acero sea 

estáticamente indeterminado.   

 Se puede realizar con mayor facilidad cambios en el diseño y corregir 

errores a menor costo durante el montaje con el uso de la soldadura, además, 

el trabajar con soldadura no genera efectos de ruido tan considerables.   

 En la soldadura se usan menos piezas y, como consecuencia favorable, se 

ahorra tiempo en detalle, fabricación y montaje de la obra. 

1.4.8.2. Clasificación de soldadura 

Existen dos tipos principales de soldaduras son las soldaduras de ranura y de filete, 

sin embargo, también se puede mencionar a las soldaduras de tapón y de muesca, 

las cuales, no son comunes en el trabajo estructural [11].  

 La soldadura de filete es el tipo más económico de unión soldada por arco, 

ya que todo lo que hay que hacer es colocar una pieza de metal contra otra 

y pasar una varilla o pistola de soldar donde los metales se tocan. El tamaño 

de la soldadura no está definido por el espesor de las piezas que se unen 

como en el caso de la soldadura a tope; Puede ser tan pequeño o grande 

como lo requiera el diseño o el soldador lo considere adecuado, pero existen 

límites en el tamaño por otras razones.  
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 Soldadura de ranura es una técnica de soldadura que se utiliza para unir dos 

piezas de metal en una costura, El tipo más común de soldadura de ranura 

es la soldadura de ranura en V, que recibe su nombre de la ranura en forma 

de V que se corta en el metal para crear la unión. Las soldaduras de ranura 

se utilizan normalmente cuando es necesario unir dos piezas de metal en una 

unión fuerte y permanente. A menudo se utilizan en aplicaciones de 

construcción y fabricación donde se requieren juntas de carga. 

 Soldadura de tapón es una soldadura circular realizada a través de un orificio 

en un miembro de una junta traslapada o en T. El orificio generalmente se 

perfora un poco más grande que el diámetro del electrodo utilizado para 

soldar. Las soldaduras de tapón se utilizan para unir láminas o placas de 

metal, así como para unir tubos o tuberías a superficies planas. 

Hay dos tipos principales de soldaduras de tapón: penetración total y 

penetración parcial. Las soldaduras de tapón de penetración total se 

extienden a lo largo de todo el espesor de ambas piezas de metal que se 

unen. Las soldaduras de tapón de penetración parcial solo se extienden 

parcialmente a través del espesor del metal. 

 Soldadura de muesca es una soldadura formada en una muesca o agujero 

alargado, que une un miembro con otro de forma parcial o totalmente.  

1.4.8.3. Resistencia de Soldadura 

La resistencia requerida para las juntas soldadas debe ser el valor menor entre la 

resistencia del metal base aplicado a los estados límites de ruptura en tracción y 

corte, así como la resistencia del material de soldadura de acuerdo con los estados 

límite de fluencia, todo esto está limitado en la Tabla J2.5 de la norma AISC 360-

16  [36]. 
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1.4 OBJETIVOS   

 

1.4.1 Objetivo general  

Realizar el cálculo y diseño de la cubierta en estructura metálica de las 

canchas de uso múltiple (estructura y cimentación), para la Unidad 

Educativa Bolívar de la ciudad de Ambato. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Plantear el sistema estructural óptimo de la cubierta metálica cumpliendo 

los parámetros establecidos en las normativas vigentes en el país. 

 Desarrollar el análisis estructural de la cubierta metálica para garantizar un 

adecuado comportamiento sísmico. 

 Determinar el presupuesto general y cronograma valorado de trabajo para 

la construcción en base al análisis de precios unitarios. 
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2 CAPITULO II -  METODOLOGÍA 

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS 

2.1.1 Materiales 

 Material de oficina (Hojas, lápiz, esfero, etc.) 
 Material Bibliográfico (Revistas, artículos científicos, libros, normativas 

etc.) 

2.1.2  Equipos 

 Laptop 

Marca: Dell Inspiron 15 
Procesador: Intel(R) Core (TM) i5-8550U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz 
RAM: 4.0 GB  
Id del dispositivo: 219F249B-0D44-403C-AA70-AB466C2C3602 
 

 Programa 

Marca: SAP2000 
Fabricante: Computers and Structures, Inc. 
Código: 1U2S8XXL39MNVDA 
 

Marca: SAFE 2016 
Fabricante: Computers and Structures, Inc. 
Código: JASSJKS452CSCAS525 
 

Marca: MATHCAD 
Fabricante: Parametric Technology Corporation 
 

 

 Equipo Topográfico 

Estación total: 
Marca: SOUTH 
Serie: N6 5” 
Sistema EDIM: Laser Class 38 
Accesorios: trípode de madera, bastón para prisma, set prisma simple 
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2.2 MÉTODOS 

2.2.1 Etapa Preliminar: Recolección de información  

La recolección de información de campo en el lugar de estudio se refiere a la 

obtención de información, es decir, a todo lo que permita caracterizar la 

problemática [1], en este caso mediante la aplicación de una metodología cualitativa 

ayudará a determinar los límites del proyecto y las necesidades para la 

implementación de una cubierta en estructura metálica. Para lo cual la recolección 

de información se la realizará mediante visitas de campo, anexos fotográficos, 

información documental en la que se describa las necesidades existentes y la 

descripción de la infraestructura existente.  

2.2.1.1. Estudio de Prefactibilidad 

En la actualidad en nuestro país, numerosas canchas deportivas de las instituciones 

educativas se encuentran al aire libre, lo que impacta negativamente en su 

utilización debido a los diversos factores climáticos que pueden surgir en el 

transcurso del día. 

Dentro de la unidad educativa Bolívar (UEB) se muestra un espacio común para el 

desempeño y desarrollo de actividades físicas, así como sociales de los alumnos, 

además de ser escenario para eventos de fechas conmemorativas. Por lo cual siendo 

de gran acogida para los visitantes se ve afectada directamente por el clima y otros 

factores ambientales los cuales impiden la ejecución de cualquier tarea o labor. 

Entorno al panorama descrito esta necesidad se enfoca en el diseño estructural de 

una cubierta metálica para albergar las canchas de uso múltiple de la unidad 

educativa donde se proyectará la correspondiente inclusión de iluminación. 

2.2.1.2. Visita de Campo 

Se realizó el día 21 de junio del 2023, donde se observó los espacios existentes para 

la planificación del proyecto con la colaboración de un padre de familia el cual ha 

emitido las necesidades del proyecto. (Ver ilustraciones del 9 al 11) 
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Ilustración 9. Canchas de uso múltiple 

Fuente: fotografía in situ 

 
Ilustración 10. Canchas de uso múltiple 

Fuente: fotografía in situ 

 

Ilustración 11. Canchas de uso múltiple 
Fuente: fotografía in situ 

 

2.2.1.3. Descripción de las necesidades 

Situación actual 

 Canchas de uso múltiple descubiertas 
 Graderíos descubiertos 
 Desgaste y desnivel en canchas 
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Situación final 

 Canchas de uso múltiple cubiertas 
 Graderíos cubiertos 
 Readecuación del pavimento de las canchas 
 Mayor acogida para eventos y actividades educativas 

2.2.2 Primera etapa: Levantamiento topográfico  

Teniendo en claro las necesidades por lo cual se plantea el presente proyecto, la 

siguiente etapa es la de cuantificar el área de trabajo para delimitar las actividades 

a realizarse. 

2.2.2.1 Ubicación 

La estructura que se propone será implantada en las canchas de uso múltiple, 

pertenecientes a la Unidad Educativa Bolívar en la Ciudadela España – Parroquia 

La Matriz de la ciudad de Ambato – Tungurahua. 

Coordenadas geográficas 

Tabla 3. Coordenadas geográficas 

COORDENADAS 
Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) 

1 763424 9864680 2642 
2 763402 9861588 2641 
3 763427 9861582 2642 
4 763398 9861448 2646 
5 762995 9861252 2661 
6 762883 9864485 2652 
7 762952 9861532 2650 
8 763388 9861686 2640 

Fuente: Google Earth 

Ubicación de la Unidad Educativa en planta 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 12. Ubicación de la unidad educativa 
Fuente: Google Earth 
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Ilustración 13. Ubicación de la unidad educativa 

Fuente: Google Earth 

2.2.2.2 Levantamiento Topográfico  

Se realizó el levantamiento del sitio del proyecto para obtener las áreas de trabajo 

además de conocer el entorno en el cual están ubicados los graderíos, así como vías 

y áreas verdes aledañas.  

 
Ilustración 14. Estación Total South N6 5” 

Fuente: fotografía in situ 

 
Ilustración 15. Ejecución del levantamiento planimétrico 

Fuente: fotografía in situ 
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Ilustración 16. Planimetría realizada 
Fuente: Elaboración Propia 

2.2.2.3 Encuesta aplicada 

Este método consiste en un elemento de forma cuantitativa que es parte 

fundamental para la investigación social, mediante la consulta directa a un grupo 

de personas en este caso llamado muestra, la cual está conformada por 24 personas 

entre estudiantes y docentes al azar (modelo de encuesta se presenta en el ANEXO 

1), para poder predefinir el diseño, tipo de materiales, secciones a utilizar y poder 

estimar un presupuesto real de ejecución con su cronograma de trabajo.   

Cabe mencionar que las dimensiones serán tomadas arbitrariamente ya que no se 

parte de un diseño definitivo arquitectónico el cual indique tanto las medidas en 

elevación como en planta. 

La encuesta elaborada para obtener los resultados se encuentra en el ANEXO 1. 

Objetivos de la encuesta 

En este caso en particular, la encuesta va direccionada para estudiantes y docentes, 

quienes ven la necesidad de este tipo de proyecto para mejorar las actividades 

colectivas. 
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Esta consiste en una serie de preguntas de selección múltiple en la cual deben 

escoger una opción obligatoriamente, siendo así que esto permitirá determinar lo 

siguiente: 

 Tipo de cubierta a realizar 

 Materiales a utilizar 

 Tipo de sección 

 Iluminación a implantarse 

Así de igual manera, estos resultados permitirán considerar la forma final de la 

estructura, secciones y materiales. 

2.2.3 Segunda etapa: Diseño de la estructura  

2.2.3.1 Estudios del suelo 

En el proyecto experimental de titulación Reyes (2018) [41], uno de los lugares 

donde se ejecuta los estudios concuerda con el lugar de implantación del proyecto, 

en el cual se ha obtenido los resultados del tipo del suelo que serán utilizados para 

el presente proyecto, realizó el estudio a través del Ensayo de Penetración Estándar 

“SPT”, basada en la metodología detallada en la Norma NTE INEN 0689, en el 

cual, se establece con más precisión el tipo de régimen de suelo por medio del 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos “SUCS” y el número de golpes del 

SPT. 

2.2.3.2 Espectro elástico de diseño 

Teniendo en cuenta el estudio realizado por Reyes (2018), realiza comparaciones 

entre varios autores y NEC-SE-DS 2015 teniendo los siguientes resultados: 

Autores para espectro de diseño 

 Booore y atkinson 

 Akkar y bommer 

 Kanno 
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Ilustración 17. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Aktinson – Akkar y Bommer 
– Kanno, aplicado al lugar de proyecto Huachi. 

Fuente: Reyes (2018) 

 
Ilustración 18. Espectros de Aceleración calculadas mediante el modelo Boore y Aktinson – Akkar – Bommer 

– Kanno – NEC15, aplicado al lugar de proyecto Huachi. 
Fuente: Reyes (2018) 

Por lo expuesto anteriormente, se indica que el espectro de diseño establecido por 

NEC-2015 es casi igual o superior a varios modelos presentados por otros autores, 

por lo cual para este proyecto se utilizó lo establecido en la norma NEC. 

2.2.3.3 Estructuración 

A través de la encuesta, se propone un sistema de pórticos donde la cubierta tendrá 

forma parabólica. Siendo así que en su parte más alta tendrá 10.50 m. de altura, a 

sus laterales se ajustarán a una altura final de 6.00 m máximo, y serán medidas 

desde la superficie de las canchas de uso múltiple debido al nivel de calzada que en 
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su topografía muestra irregularidad encontrándose afectada por los graderíos y vías 

aledañas. 

Este sistema estructural contará con las siguientes descripciones: 

Vigas y columnas: serán compuestas por tubos circulares los cuales estarán 

conformados en tipo cercha para mejorar la distribución de esfuerzos. 

Pedestales y plintos: conformados de hormigón armado que soportarán las 

columnas metálicas y transmitirán las cargas hacia el suelo. 

2.2.3.4 Especificaciones de los materiales 

El tipo de metal a emplearse en la estructura serán de tipo A36 para cerchas de 

vigas, columnas y placas de anclaje. El tipo de acero para cables tensores ASTM 

A475, mientras que para la cimentación el acero de refuerzo será de tipo ASTM 

A706 y el hormigón con una resistencia de 280 kg/cm2. 

Características del Acero 

Tabla 4. Propiedades del acero A36 

 
Fuente: Catálogo de Aceros Otero   

Tabla 5. Propiedades del acero ASTM A706 

 
Fuente: Catálogo de ADELCA   
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Para la realización de los torones será en acero al carbono, así de igual manera la 

cantidad de hilos por torón para formar el cable tensor será un mínimo de diámetro 

nominal de ½”. 

Características del Hormigón  

Tabla 6. Propiedades del del hormigón F´c=280 Kg/cm2 

 
Fuente: Mecánica de cuerpos deformables  

2.2.3.5 Consideraciones para el diseño 

Para realizar el análisis de la estructura en forma simplificada se debe tomar ciertas 

consideraciones para la ejecución correcta del proyecto: 

 La estructura seleccionada estará montada sobre apoyos articulados. 

 Los esfuerzos generados en los miembros serán de tipo axial o distribuidos 

así podemos decir que estos elementos trabajarán solo a compresión o a 

tensión y serán constante a lo largo de estos miembros. 

 No existirán cargas puntuales dentro de los elementos que afecten su 

condición. 

 Las fuerzas externas que se generen por la cubierta serán concentradas en 

las uniones donde se encuentren apoyadas las correas. 

 Debido a leves irregularidades en planta, se realizará el cálculo con el 

pórtico más crítico siendo designado este como pórtico tipo. 

 Los pórticos de la estructura se asentarán sobre placas base que formarán un 

conjunto con la cimentación. Las uniones estarán ubicadas a nivel del suelo 

según se muestra en la topografía del lugar. 

Parámetros 

Los parámetros de diseño están establecidos a la normativa NEC-SE-DS en el 

capítulo 9 por lo cual abarca las consideraciones necesarias para el buen desempeño 

de la estructura, ya que es diferente a una estructura de edificación.  
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 Carga muerta: englobara todo el peso de la estructura en condiciones de 

operación normal. 

 Cargas vivas: engloba todas las cargas que son transitorias y no permanecen 

constantes en condiciones de operación normal. 

 Cargas accidentales: engloba las cargas generadas por acciones climáticas 

como las de Viento, Granizo y ceniza, las cuales generan cargas adicionales. 

 Espectro de diseño: en ningún caso se reducirán los parámetros de respuesta 

elástica a valores tales que el cortante basal de diseño reducido sea menor 

que el cortante basal de respuesta elástica dividido por R. 

 Periodo de vibración fundamental (T): de suma importancia por la dinámica 

estructural. 

 Fuerzas laterales: para realizar el cálculo de las fuerzas laterales ultimas se 

utilizará similares a los utilizados en el caso de edificaciones. 

2.2.3.6 Modelación de la estructura  

La modelación de la estructura de este proyecto se realizó con la utilización del 

software comercial SAP 2000, el cual realiza el análisis por el método de los 

elementos finitos, considerando la correspondiente distribución geométrica, así 

como la rigidez de cada uno de los elementos para determinar el comportamiento 

general de la estructura, mostrando los esfuerzos generados en el sistema. 

El análisis dinámico para las cargas de sismo se la ejecutó en función a la aplicación 

del espectro de respuesta. 

Se considera una excentricidad accidental igual al 5% según lo establecido por 

NEC-SE-DS 2015, con la aplicación de sismos independientes en las 2 direcciones 

X y Y. De acuerdo al análisis se obtendrá por lo menos el 100% del cortante basal 

obtenido por el método estático.  

2.2.3.7 Pre dimensionamiento geométrico  

La estructura en planta presenta una forma irregular con longitudes promedio de 65 

metros en los laterales mientras por la parte frontal y posterior una longitud de 36.50 

metros.  
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Teniendo estos datos, se establece una pendiente para la cubierta de 20% 

recomendada por el manual general de Uralita. 

 

Ilustración 19. Pendientes mínimas para cubiertas 
Fuente: Manual general Uralita (1990) 

2.2.3.8 Espectro elástico de diseño  

La normativa nacional prescribe el siguiente modelo para el espectro elástico de 

diseño, el cual toma varios factores para su representación y determinar su 

aceleración espectral vs el periodo de vibración (Sa). 

Tabla 7. Factores para la determinación del Espectro Sísmico. 

Determinación del Espectro Sísmico 

DETALLE VARIABLE REFERENCIA NEC-SE-DS 

Factor de aceleración de zona sísmica 
valor de 
factor Z 

Sección 3.1.1 

Factor de sitio Fa Fa Sección 3.2.2 

Factor de sitio Fd Fd Sección 3.2.2 

Factor de sitio Fs Fs Sección 3.2.2 

Relación de la amplificación espectral ᶯ Sección 3.3.4 Figura 3 

Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyos 
valores dependen de la ubicación geográfica del 
proyecto. 

r Sección 3.3.1 

Factor de importancia l Sección 4.1 

Coeficiente de regularidad en planta ᶲp Sección 5.2.1 
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Coeficiente de regularidad en elevación ᶲE Sección 5.2.1 

Factor de reducción sísmica R Sección 6.3.4 

Periodo crítico en el espectro sísmico elástico de 
aceleraciones que representa el sismo de diseño 

Tc Sección 3.3.1 Figura 3 

Coeficiente que depende del tipo de Edificio Ct Sección 6.3.3 

Coeficiente α  α Sección 6.3.3 

Altura total de la edificación hn (m)   

Periodo Teórico T(s) Sección 6.3.3 Figura 3 

Espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa (g) Sección 3.3.1 Figura 3 

Periodo límite de vibración en el espectro sísmico 
elástico de aceleraciones que representa el sismo de 
diseño 

To(s) Sección 3.3.1 Figura 3 

Coeficiente relacionado con el periodo de vibración de 
la estructura T 

k Sección 6.3.5 

Espectro Reducido de respuesta elástico de 
aceleraciones 

Sai Sección 6.2.2 

Fuente: Elaboración Propia 

Se deben considerar en el análisis: 

 Para todos los modos que involucren la participación de una masa modal 

acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una 

de las direcciones horizontales principales consideradas [42]. 

2.2.3.9 Cortante basal 

Obtenidos los datos del espectro elástico de diseño, hay que tomar en cuenta el 

cortante basal que es la fuerza total sísmica y representa la fuerza lateral que está 

aplicada a la base de la estructura, siendo su expresión la Ecuación 1 [42]: 

(Ecu. 1) 
𝑉 =        Sa ∗ 𝐼          ∗ 𝑊 

R *ØE*Øp 
 
Donde: 

V: cortante basal de la estructura 

W: carga reactiva de la estructura 

2.2.3.10 Carga reactiva 

Representa para el caso del presente proyecto el peso total de la estructura, es decir 

las cargas muertas [42]: 
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(Ecu. 2)    W= D 

Dónde 

D: Carga muerta total de la estructura 

2.2.3.11 Cargas aplicables 

Este tipo de cargas será aplicado a las correas de la cubierta debido a que estos 

elementos serán los que reciban directamente los efectos de los agentes externos. 

Carga muerta 

Peso propio: considera el peso propio de los elementos que conforman la estructura. 

Cargas muertas adicionales: contempla cargas que no son parte estructural del 

sistema sino son componentes que se instalarán y se mantendrán siempre presentes 

como cubiertas o luminarias. 

Carga viva 

Se aplicará lo determinado en el código de Cargas No Sísmicas (NEC-SE-CG 

2015), la cual sugiere adoptar un valor para el tipo de estructura que se va a ejecutar 

en la sección 4.2.1.  

2.2.3.12 Cargas no aplicables 

Carga por viento 

Desde el nivel de la cancha de uso múltiple hasta el punto más alto, posee una altura 

de 10.50 m, por lo tanto, se aplican las recomendaciones de la NEC-SE-CG 2015.  

En la Ilustración 20 se observa que, en la ubicación del proyecto, la velocidad media 

del viento es menor con respecto a la mencionada en la norma por lo cual no se 

aplicó esta carga a la cubierta. 

Velocidad corregida del viento  

La normativa NEC-SE-CG 2015, menciona que “La velocidad instantánea máxima 

del viento se multiplicará por un coeficiente de corrección σ que depende de la 
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altura y de las características topográficas y/o de edificación del entorno (nivel de 

exposición al viento), de acuerdo con la Tabla 8”.  

(Ecu. 3)    𝑉𝑏 = 𝑉 ∗ 𝜎 

Donde: 

𝑉𝑏: Velocidad corregida del viento 

𝑉: Velocidad instantánea máxima del viento en m/s 

𝜎: Coeficiente de correlación 

Para poder encontrar el valor del coeficiente de correlación, se identificará a la 

estructura dentro de la siguiente clasificación establecida en la sección 3.2.4. 

 
Ilustración 20. Atlas eólico del Ecuador 
Fuente: Atlas Eólico del Ecuador (2012) 
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Tabla 8. Coeficiente de corrección σ 

 
Fuente: NEC-SE-CG 2015 

Cálculo de la presión del viento 

Para determinar la resistencia del elemento frente a la acción del empuje del viento, 

la normativa establece una presión P, expresada de la siguiente forma: 

(Ecu. 4)   𝑃 = ½ ∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑏 ∗ 𝑐𝑒 ∗ 𝑐𝑓 

Donde: 

𝑃: Presión de cálculo expresada en Pa (N/m²) 

𝜌: Densidad del aire expresada en Kg/m³ (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m³) 

𝑐𝑒: Coeficiente de entorno/altura 

Tabla 9. Coeficiente de entorno (ce) 

 
 

Fuente: NEC – Cargas no sísmicas 2014 

𝑐𝑓: Coeficiente de forma 

Para determinar el coeficiente de forma se establece la Tabla 10 en la cual engloba 

todas las posibles acciones del viento: 
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Tabla 10. Coeficiente de forma (cf) 

 
Fuente: ACSE7-2016 

Carga por ceniza 

El código (NEC-SE-CG 2015) indica que: a partir de una cota de 1000 m.s.n.m. no 

se realizá ninguna reducción de las cargas vivas en las cubiertas para prevenir las 

caídas de cenizas o granizos. 

Por lo tanto, utilizando la información de la Tabla 11, las densidades de cenizas de 

los diferentes volcanes existentes en el país serían: 
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Tabla 11. Densidades de cenizas 

 
Fuente: LEMSUR – EPN 

Carga de Granizo 

Este tipo de carga es poco ocurrente, en el código (NEC-SE-CG) sección 3.2.5 

indica que la carga de granizo no se aplicará si la pendiente es superior al 15% por 

lo cual se cita el procedimiento: 

(Ecu. 5) S= ρS*HS 

Dónde:  

S: Carga de Granizo 

ρG: Peso específico del granizo (en defecto: 1000 Kg/m3) 

HS: Altura de acumulación (m) 

 

2.2.3.13 Combinaciones de carga 

Las combinaciones de cargas están pre escritas en la NEC-SE-CG 2015, AISC 360 

y ACI 318 donde deberán tomarse en cuenta todos los factores que afecten 

directamente la estructura. 

Combinación 1  𝑈 = 1.4 𝐷 

Combinación 2  𝑈 = 1.2 𝐷 + 1.6 𝐿 + 0.5 max [𝐿𝑟; 𝑆; 𝑅] 

Combinación 3  𝑈 = 1.2 𝐷 + 1.6 max [𝐿𝑟 ; 𝑆; 𝑅] + max [𝐿; 0.5𝑊] 
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Combinación 4  𝑈 = 1.2 𝐷 + 1.0 𝑊 + 𝐿 + 0.5 max [𝐿𝑟; 𝑆; 𝑅] 

Combinación 5  𝑈 = 1.2 𝐷 + 1.0 𝐸 + 𝐿 + 0.2 𝑆 

Combinación 6  𝑈 = 0.9 𝐷 + 1.0 𝑊 

Combinación 7  𝑈 = 0.9 𝐷 + 1.0 𝐸 

2.2.3.14 Criterio de diseño de miembros 

2.2.3.14.1 Modelo matemático 

Para la realización del análisis de la estructura se plantea en reducirlo a un modelo 

matemático que la represente en forma adecuada y permita estudiar analíticamente 

el comportamiento ante la aplicación de las cargas. El análisis se realizará por el 

método de los elementos finitos que se basa en dividir una estructura o un dominio 

físico en elementos más pequeños y discretos, como triángulos o tetraedros en dos 

o tres dimensiones, respectivamente. Luego, se utiliza una serie de ecuaciones 

matemáticas que describen el comportamiento de estos elementos individuales para 

obtener una aproximación a la solución del problema global. 

El proceso típico del método de elementos finitos involucra los siguientes pasos: 

Discretización: La región de interés se divide en elementos finitos, como triángulos 

o tetraedros, y nodos (nudos) que conectan estos elementos. La elección de la forma 

y el tipo de elementos depende del problema y la geometría. 

Formulación del modelo: Se establecen ecuaciones matemáticas que describen el 

comportamiento de cada elemento en función de las condiciones de carga, las 

propiedades del material y las restricciones en los nodos. 

Ensamblaje: Se combinan las ecuaciones individuales de cada elemento para formar 

un sistema global de ecuaciones que describe el comportamiento de toda la 

estructura o dominio. 

Aplicación de condiciones de contorno: Se aplican condiciones de frontera, como 

restricciones de desplazamiento o cargas externas que están aplicadas para cada 

elemento de la estructura [43]. 
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Ilustración 21. Análisis por elementos finitos 

Fuente: Arias y Calle (2023)   

2.2.3.14.2 Estabilidad estructural 

Diseño por Resistencia bajo Diseño en Base a Factores de Carga y Resistencia 

(LRFD) 

La estructura debe cumplir con la condición de estado límite para cumplir con la 

condición de resistencia. 

Debe cumplir el requisito por la metodología de Diseño Basado en Factores de 

Carga y Resistencia (DFCR) o en sus siglas en inglés (LFRD) establecido en la 

normativa NEC-SE-AC y ACI-360 donde se determina que: “La resistencia de 

diseño de cada componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida 

determinada de acuerdo a las combinaciones de carga” y se realizará de acuerdo a 

la Ecuación 6 [44]: 

(Ecu. 6)    Ru ≤ φRn 

Donde: 

Ru: resistencia requerida por las combinaciones de carga 

Rn: resistencia nominal 

Φ: factor de resistencia 
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φRn: resistencia de diseño 

Este enfoque práctico se basa en los principios teóricos del Diseño por Factores de 

Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés, (Load and Resistance Factor 

Design). Este método se fundamenta en el concepto de estados límites, que son 

condiciones en las que un componente estructural, sometido a cargas, alcanza un 

nivel tal de afectación que ya no puede cumplir su función prevista [44]. 

Siendo así que los miembros estructurales serán calculados para los elementos 

sometidos a tensión, compresión, flexión, torsión o flexo-torsión dependiendo su 

utilización dentro del proyecto en base a la utilización de las ecuaciones de 

combinaciones de carga. 

Cabe mencionar que los elementos fueron diseños a partir de secciones compactas 

tal como se especifica en la normativa. 

Resistencia Requerida 

La resistencia de los miembros estructurales, así como en sus conexiones deber ser 

determinadas mediante el análisis de la estructura para las combinaciones 

preestablecidas por las normativas AISC 360 y NEC-SE-DS 2015 [36], [42]. 

Los elementos deberán satisfacer las demandas bajo las condiciones de servicio, así 

como los de integridad estructural.  

Las conexiones pueden ser diseñadas de acuerdo a que las fuerzas y deformaciones 

tengan la resistencia requerida para el mejor desempeño esperado entre las uniones. 

Los puntos de apoyo deben restringirse contra la rotación en torno a su eje 

longitudinal a excepción que mediante el análisis se determine que no es requerida, 

pudiendo ser de tipo simple en las cuales trasmiten momento de magnitud 

despreciable o de momento, las cuales se dividen en completamente restringidas y 

parcialmente restringidas. 

El diseño de placa base debe adoptar las medidas adecuadas para transferir las 

cargas y momentos de columna a las zapatas y fundaciones. En ausencia de un 

marco regulatorio, se permite tomar la resistencia de aplastamiento de diseño, 



49 
 

además deben contemplar las fuerzas que se puedan generar por efecto de las 

fuerzas horizontales. 

Los anclajes deben ser diseñados para entregar las resistencias requeridas por las 

cargas de la estructura completa en la base de cada columna, así como resistir un 

adecuado aplastamiento para la tuerca por medio del uso de arandelas o planchas 

de ajuste. 

Los criterios de diseño se refieren a diversas técnicas o métodos utilizados para 

elegir las secciones óptimas de los elementos estructurales junto con sus respectivas 

uniones y conexiones. Estos métodos permiten seleccionar entre varias alternativas 

para cada caso específico. En este proceso, se pueden emplear enfoques que 

consideren el comportamiento de la estructura en un rango puramente elástico o 

aquellos que permitan que ciertas secciones del sistema entren en un rango 

inelástico. 

Existen dos categorías principales de estados límites: a) los estados límites de 

resistencia, que se centran en la seguridad y la capacidad de carga de las estructuras, 

y b) los estados límites de servicio, que se relacionan con el comportamiento de las 

estructuras bajo cargas de servicio relacionado con su uso y ocupación. 

2.2.3.15 Estados límites de resistencia: 

Estos estados se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e 

incluyen las resistencias plásticas, de pandeo, de fractura, de fatiga de volteo, etc. 

En este método las cargas de trabajo o servicio 𝑄𝑖 se multiplican por factores de 

carga 𝜆𝑖 normalmente mayores a uno (𝜆𝑖>1), y se obtienen las cargas últimas o 

factorizadas. La estructura se proporciona para que tenga una resistencia última de 

diseño suficiente para soportar las cargas factorizadas esta resistencia se considera 

igual a la Resistencia nominal 𝑅𝑅𝑛𝑛 multiplicada por un factor de Resistencia 𝜙 

normalmente menores a uno (𝜙<1) [23].  

En definitiva, el método consiste en mayorar la carga y minorizar la resistencia con 

esta relación se consigue compensar las incertidumbres relativas a la resistencia de 

los materiales, dimensiones, mano de obra, etc. durante la ejecución de las obras, 

matemáticamente se puede expresar como:  
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(Ecu. 7)    Σ𝜆𝑖Ru≤ 𝜙𝑅𝑛 

2.2.3.16 Estados límite de servicio  

Los estados límite de servicio se refieren al comportamiento de la estructura bajo 

cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el uso 

ocupación. El diseño de una estructura debe garantizar su comodidad y 

funcionalidad general. Esto implica considerar aspectos como vibraciones, 

desplazamientos, grietas y durabilidad, que no se relacionan directamente con la 

resistencia de la estructura, pero que pueden afectar su idoneidad para su uso 

previsto. Por ejemplo, estas condiciones pueden causar molestias a los ocupantes 

en situaciones cotidianas. 

Es esencial que la estructura esté diseñada de manera que tenga la rigidez adecuada 

y límite las deformaciones tanto en sentido vertical como horizontal. En muchas 

ocasiones, el control de las deformaciones es más crítico que las fuerzas sísmicas, 

y esto se convierte en un parámetro fundamental durante la fase de diseño o 

verificación estructural. Para enfatizar este requisito, se calculan las máximas 

derivadas inelásticas de piso como parte del proceso de diseño de la estructura [23]. 

2.2.3.17 Deriva de piso  

La deriva de piso representa el movimiento o desplazamiento lateral de una 

estructura con respecto al nivel de piso inicial siendo así que NEC 2015 establece 

que la deriva de piso inelástica máxima sea del 2% [42]. 

Tabla 12. Límites permisibles de la deriva de piso 

Estructuras de: ∆m máxima 

Hormigón armado, estructuras metálicas y de madera 0.02 

De mampostería  0.01 
Fuente: NEC-SE-CG 

La medición se realiza en dos puntos ubicados en la misma línea vertical de la 

estructura para lo cual se realiza la Ecuación 8: 

(Ecu. 8)    Δ𝑀=0.75∗𝑅∗Δ𝐸 

Así, también se aplicará la Ecuación 9:  

(Ecu. 9)    ΔM <ΔΜ máxima 
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Dónde: 

Δ𝑀máx.: deriva máxima inelástica de piso establecido por NEC 2015 

Δ𝑀: deriva máxima inelástica  

Δ𝐸: desplazamiento obtenido en aplicación de fuerzas laterales de diseño reducidas 

𝑅: factor de reducción de resistencia [24]. 

2.2.3.18 Límites de Deflexión 

Las deformaciones admisibles en estructuras metálicas se refieren a los 

desplazamientos y deformaciones que puede experimentar bajo cargas y 

condiciones de servicio sin comprometer su integridad estructural ni su capacidad 

de funcionamiento seguro. Estas deformaciones se establecen como límites 

máximos permitidos y se basan en consideraciones de seguridad, funcionalidad y 

comodidad [23]. 

Tabla 13. Límites permisibles de la deflexión 

 
 

Fuente: International Building Code (2018) 

2.2.3.19 Combinaciones de carga  

Con lo descrito por la normativa, tendremos las siguientes combinaciones de carga 

para este estudio, así como los valores para efectos de fuerzas horizontales. 

Tabla 14. Combinaciones de carga 

1 1.4 D 
2 1.2D+1.6L 
3 1.2D+L 
4 1.2D+L+ EEX 
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5 1.2D+L- EEX 
6 1.2D+L+ EEY 
7 1.2D+L- EEY  
8 1.2D+L+ EDX 
9 1.2D+L- EDX 
10 1.2D+L+ EDY 
11 1.2D+L- EDY 
12 0.9D+W 
13 0.9D+ EEX 
14 0.9D- EEX 
15 0.9D+ EEY 
16 0.9D- EEY 
17 0.9D+ EDX 
18 0.9D- EDX 
19 0.9D+ EDY 
20 0.9D- EDY 
Fuente: elaboración propia 

Donde:  

D: carga muerta global 

L: carga viva (asumiremos la mayor carga entre: carga viva establecida y carga de 
ceniza)  

W: carga de viento 

S: carga de granizo 

EEX: componente horizontal estático en sentido X 

EEY: componente horizontal estático en sentido D 

EDX: componente horizontal dinámico en sentido X 

EDY: componente horizontal dinámico en sentido Y 

2.2.3.20 Propiedades de los miembros 

En esta sección se aplica la normativa AISC 360-16 con los apartados B-D y E. en 

la cual se establece las condiciones de los miembros, así como los chequeos que 

deben cumplir para satisfacer las necesidades constructivas establecidas. 

2.2.3.20.1 Clasificación de las secciones según el pandeo local 

Para los elementos que se encuentran bajo fuerzas de compresión axial las secciones 

sea en el ala o en el alma del elemento se clasifican como esbeltas y no esbeltas. 
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Si la razón ancho-espesor se denominara como sección no esbelta, no deben superan 

los valores establecidos de λ de la tabla B4.1a que se presenta en el ANEXO 2, caso 

contrario se considerará como sección esbelta. 

Para valor de Kc 

(Ecu. 10)    𝐾𝑐 =  

h: altura del ala 

tw: espesor del alma 

kc: factor de relación ancho - espesor 

Así también debe cumplir la siguiente expresión: 

0.35 < Kc < 0.76 

Para los miembros que se encuentran en flexión se clasifican en compactas, no 

compactas y esbeltas, teniendo el siguiente detalle: 

Elemento compacto: La relación ancho-espesor no deben exceder los valores de 

λp de la tabla B4.1b que se presenta en el ANEXO 2, además de sus alas y almas 

deben ser continuamente conectadas. 

Elemento no compacto: si la relación ancho-espesor excede λp, pero no supera λr 

Elemento esbelto: si la relación ancho-espesor excede λr 

2.2.3.20.2 Diseño de elementos a tensión 

Relación de esbeltez como elementos estructurales 

(Ecu. 11)    𝐿/𝑟 < 300  

Donde:  

L: longitud del miembro 

R: radio de giro de la sección transversal menos 

 



54 
 

Resistencia nominal 

Resistencia a la fluencia en tracción para la sección bruta: 

(Ecu. 12)   P= Fy*Ag  Ø=0.90 (LRFD) 

Resistencia a la ruptura en tracción para la sección neta: 

(Ecu. 13)   P= Fu*Ae  Ø=0.75 (LRFD) 

(Ecu. 14)    Ae = An*U 

Cuando el elemento realiza la unión por soldadura el área efectiva es igual al área 

neta  

Ag = An. 

La Ecuación 15 está asociada a los agujeros en una conexión que genera una falla: 

(Ecu. 15)   𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − ∑ 𝑑𝑡 + ∑ ≤ 𝐴𝑔 

Donde: 

Ae: área neta efectiva 

Ag: área bruta  

Fy: tensión de fluencia  

Fu: tensión última  

U: factor de corte diferido (tabla D3.1 – AISC-360) 

d: diámetro del agujero 

t: espesor de la placa 

S: separación horizontal al plano de falla 

g: separación vertical al plano de falla 

  

2.2.3.20.3 Diseño de elementos a compresión 

Relación de esbeltez como elementos estructurales 

(Ecu. 16)    𝐿/𝑟 ≤ 200  
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Donde:  

L: longitud del miembro 

R: radio de giro de la sección transversal menos 

Longitud efectiva 

(Ecu. 17)    𝐿𝑒 =  𝐾 ∗ 𝐿 

Donde:  

K: factor de longitud efectiva 

Tabla 15. Valores de K 

 
Fuente: manual integral para diseño y construcción (1997) 

 

L: longitud no arriostrada lateralmente  

Relación de esbeltez como sección 

Se determinará si el elemento se encuentra con la relación ancho – espesor para 

elementos de compresión dependiendo de su estado siendo estos, elementos 

atiesados o no atiesados como se describen en las tablas B4.1b de la AISC 360 sea 

este para alma o para patín. 

Pandeo por flexión sin elementos esbeltos 

La resistencia de compresión nominal: 

(Ecu. 18)    Pu= Fcr*Ag 
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Para determinar es esfuerzo de tensión critico existen 2 alternativas: 

(Ecu. 19 y 20)  a) Cuando ≤ 4.71  ó ≤ 2.25 

(Ecu. 21)    𝐹𝑐𝑟 = (0.658 ) 𝐹𝑦 

(Ecu. 22 y 23)  a) Cuando > 4.71  ó > 2.25 

(Ecu. 24)    𝐹𝑐𝑟 = 0.877 𝐹𝑒 

Donde:  

Ag: área bruta de la sección transversal 

E: módulo de elasticidad del acero 

Fe: pandeo elástico 

(Ecu. 25)    𝐹𝑒 =
( / )

 

Fy: esfuerzo de fluencia del acero 

r: radio de giro 

Pandeo por torsión y flexo torsión de ángulos simples y miembros sin 

elementos esbeltos 

Aplicable a miembro con simetría simple, asimétricos y ciertos miembros con 

simetría doble. 

Utilizando las ecuaciones de miembros a flexión si los elementos son esbeltos se 

determinará Fe de acuerdo a las siguientes ecuaciones para las siguientes 

condiciones a), b), c): 

a) Miembros con simetría doble rotando en torno al centro de corte: 

(Ecu. 26)    𝐹𝑒 =
( )

+ 𝐺𝐽  

b) Miembros con simetría simple rotando en torno al centro de corte y eje de 

simetría: 
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(Ecu. 27)   𝐹𝑒 =  1 − 1 −
( )

 

c) Miembros asimétricos rotando en torno al centro de corte: 

(Ecu. 28) (𝐹𝑒 − 𝐹𝑒𝑥)(𝐹𝑒 − 𝐹𝑒𝑦)(𝐹𝑒 − 𝐹𝑒𝑧) − 𝐹𝑒 (𝐹𝑒 − 𝐹𝑒𝑦) −

𝐹𝑒 (𝐹𝑒 − 𝐹𝑒𝑥) = 0 

Donde:  

Cw: constante de alabeo 

Fex, Fey, Fez: esfuerzos elásticos de acuerdo al eje de estudio: 

(Ecu. 29)    𝐹𝑒𝑥 =  

(Ecu. 30)    𝐹𝑒𝑦 =  

(Ecu. 31)    𝐹𝑒 = + 𝐺𝐽 
∗

 

G: modulo elástico de corte del acero= 79000 kg/cm2 

Ix, Iy: momentos de inercia respecto al eje 

J: constante torsional 

Kx: factor de longitud efectiva para pandeo por flexión respecto al eje X 

Ky: factor de longitud efectiva para pandeo por flexión respecto al eje Y 

Kz: factor de longitud efectiva para pandeo por flexión respecto al eje Z 

Lcx = KxLx: longitud del miembro para pandeo respecto al eje X 

Lcy = KyLy: longitud del miembro para pandeo respecto al eje Y 

Lcz = KzLz: longitud del miembro para pandeo respecto al eje Z 

Lx, Ly, Lz:  longitud no arriostrada para cada eje 

ro: radio de giro polar  

(Ecu. 32)    𝑟𝑜 = 𝑋𝑜 + 𝑌𝑜 +  
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rx, ry: radio de giro en torno al eje X o Y 

Xo, Yo: coordenadas del centro de corte respecto al centroide 

Miembros con elementos esbeltos 

Partiendo del criterio de diseño  

(Ecu. 33)    P= Fcr*Ag 

Donde: 

Ae: área neta efectiva 

Fcr: esfuerzo de tensión critico 

Para las secciones tubulares cilíndricas el área efectiva se designa según lo 

siguiente: 

a) Cuando ≤ 0.11  ó  

(Ecu. 34)    𝐴𝑒 =  𝐴𝑔 

b) Cuando 0.11 < < 0.45   

(Ecu. 35)   𝐴𝑒 =
.

+ 𝐴𝑔 

Donde:  

D: diámetro exterior del tubo 

t: espesor de la pared 

2.2.3.20.4 Diseño de elementos a torsión 

Miembros sometidos a torsión y combinación de torsión flexión, corte y/o corte 

axial 

La resistencia torsional se define con la siguiente expresión para las seccione 

tubulares redondas y rectangulares. 

(Ecu. 36)    Ø𝑇𝑛 ≥  𝑇𝑛   Ø = 0.90 
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En la cual  

(Ecu. 37)    𝑇𝑛 =  𝐹𝑐𝑟 ∗  𝐶 

Donde:  

C: constante torsional para secciones tubulares redondas. 

(Ecu. 38)    𝐶 =
( )

 

El esfuerzo de tensión crítica, Fcr, debe ser determinada de acuerdo para tubos 

redondos, debe ser el mayor entre: 

(Ecu. 3 y 40)   𝐹𝑐𝑟 =
.

  y 𝐹𝑐𝑟 =
.  

Estos valores no deben exceder 0.6 Fy 

Donde:  

D: diámetro exterior del tubo 

L: longitud del elemento 

t: espesor de la pared  

2.2.3.20.5 Diseño de placa base y anclajes 

Placa base  

Generalidades de diseño 

La resistencia de diseño de los anclajes debe tomarse como 1.2 veces la resistencia 

nominal del acero de anclaje. 

La resistencia requerida para el diseño de la placa base se expresa de la siguiente 

forma al no haber un marco regulatorio según AISC 360-16. 

Para áreas completas de apoyo: 

(Ecu. 41)    Pp = 0,85Fc’A1 

Para áreas menores de apoyo: 
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(Ecu. 42)   Pp =  0.85 f ‘c ∗ A1  ≤ 1.7 f ′c A1  

Donde:  

Pp: resistencia al aplastamiento nominal 

F’c: Resistencia del hormigón en compresión  

A1: área de aplastamiento del acero sobre el concreto 

A2: máxima área de contacto con el hormigón  

Así de tal forma en la Tabla 16 muestra recomendaciones para el diseño de la placa 

base. 

Tabla 16. Materiales para la placa base 

 
Fuente: AISC Steel Design Guide Base Plate and Anchor 2014 

Anclajes  

Resistencia a la tracción 

(Ecu. 43)   𝑅𝑛 =  M/s    Ø= 0.75 

Donde: 

Rn: resistencia nominal 

M: momento aplicado en la base de la columna 

S: separación entre pernos de anclaje 

El área requerida será determinada por:  

(Ecu. 44)    A=Rn/Ft 

(Ecu. 45)    Fnt= 0.75Fu 
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Donde: 

A: área requerida  

Fnt: resistencia a tracción del perno 

Fu: Esfuerzo de tensión 

Tabla 17. Materiales para pernos de anclaje 

 
Fuente: AISC Steel Design Guide Base Plate and Anchor 2014 

Longitud de embebido  

De acuerdo a ACI 318 – 2019 se expresa la longitud de anclaje como la longitud 

efectiva del elemento, teniendo la siguiente expresión. 

(Ecu. 46)    ℎ𝑒𝑓 =  ≥8da ó 15cm 

(Ecu. 47)    4𝑑𝑎 ≤ ℎ𝑒𝑓 ≤ 20 𝑑𝑎 

Donde:  

hef: profundidad embebida efectiva del anclaje 

da: diámetro del anclaje 

2.2.3.20.6 Conexiones Soldadas  

Para las conexiones el material del electrodo debe ser compatible para el metal base 

de soldadura, basados en las especificaciones según ASIC 360. 
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(Ecu. 48)    ØRn ≥ Ru  Ø=0.75 

Debe cumplir lo especificado en la siguiente expresión según AISC 360-16 sección 

J.4. 

Resistencia para metal base: 

(Ecu. 49)    Rn= FnBM ABM 

Resistencia para metal base: 

(Ecu. 50)    Rn= Fnw Awe 

Donde 

ABM: área de la sección transversal del metal base 

Awe: área efectiva de la soldadura 

FnBM: tensión nominal del metal base 

Fnw: tensión nominal del metal de soldadura 

Los valores de Ø, FnBM, Fnw y sus limitantes se tomarán del ANEXO 6. 

2.2.3.20.7 Áreas efectivas de soldadura 

Para realizar el proceso de soldadura con material de aporte se debe considerar el 

área efectiva como la longitud de la soldadura por la garganta efectiva, la cual se 

especifica según las tablas del ANEXO 7 para algunas consideraciones a tomar. 

(Ecu. 51)    Aes= Ls*Gs 

Donde:  

Ae: área efectiva de soldadura (AISC 360-15 sección J2) 

Ls: longitud de soldadura (AISC 360-15 sección J2) 

Gs: garganta de soldadura (AISC 360-15 sección J2) 

(Ecu. 52)    Gs= 0.707 b 

Le: longitud efectiva (AISC 360-15 sección J2) 

(Ecu. 53)    Le= Ls-2Gs 
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Para determinar el esfuerzo admisible a corte en la soldadura se determina de la 

siguiente expresión: 

(Ecu. 54)    Fy= 0.45Fu 

2.2.3.21 Cimentaciones 

Según lo expuesto en el lugar de implantación del proyecto se establece 

predeterminadamente que el tipo de cimentación a utilizar será de tipo zapata 

aislada las cual será ubicada para cada una de las columnas y se encargará de 

transmitir las cargas generadas por la estructura al suelo adyacente. 

Según lo descrito por Reyes (2018) en los ensayos realizados por SPT el nivel de 

suelo firme comienza a aparecer desde la perforación en las alturas de 2 a 3 m por 

lo cual aumenta la capacidad portante del suelo con un número de golpes de 32 a lo 

cual se asumió el valor de fundación de 2.20 m, con una capacidad portante del 

suelo según lo descrito por Moya (2015) de 12.5 tn/m2 que recomienda este valor 

para el tipo de suelo encontrado que es de tipo D. 

Se utilizará el programa Safe para realizar el análisis de las cimentaciones, el cual 

utiliza el método de diseño por franjas para dividir el elemento en secciones iguales, 

de esta manera también se utiliza el método de elementos finitos que permite 

discretizar el elemento para un mejor análisis, las cargas utilizadas serán exportadas 

del programa SAP 2000 en el cual se realiza el análisis de la estructura . 

El método de las franjas permite el análisis en una o en dos direcciones con el cual 

se realiza los chequeos para las cuantías de acero. 

El software permite el análisis de las deformaciones, desplazamientos, reacciones 

y efectos de punzonamiento donde este último es el más crítico en el cual tiene q 

ser un valor a 1. 

2.2.4 Tercera etapa: Propuesta económica y cronograma 

En esta última etapa se utilizará el método hipotético-deductivo [10] la cual parte 

con los datos de la primera y tercera etapa, teniendo el siguiente proceso:  
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Definir los diferentes rubros a desarrollarse para la ejecución del proyecto con su 

análisis de precios unitario, donde, se contempla el uso de maquinaria, mano de 

obra, materiales y transporte, con todos estos elementos se deducirá el presupuesto 

general aproximado del costo de la obra y por último el cronograma valorado para 

la ejecución hipotética del proyecto, todo esto se ejecutará con ayuda de la 

herramienta computacional Microsoft Project el cual dentro de su interfaz ayuda en 

la planificación, posibilita la priorización de las labores a realizar, estima los plazos 

y los recursos. 

2.2.4.1 Presupuesto 

Para realizar todo el proceso para la elaboración del presupuesto general de obra se 

realizarán varios tipos de investigación 

2.2.4.1.1 Investigación Exploratoria 

La investigación se realiza en base a una incógnita por descubrir ¿cuánto sería el 

presupuesto general de obra?, es por ello que realizan los análisis correspondientes 

para llegar al resultado. 

2.2.4.1.2 Investigación Explicativa 

Dentro del análisis de precios unitario se desarrolla un proceso consecutivo para 

obtener cada uno de los valore correspondiente al rubro a desarrollarse por lo cual 

se detallan los principales costos tanto directos como indirectos. 

Cálculo de costos directos (C.D.) 

Según lo descrito en el marco teórico se desarrollará una tabla con el procedimiento 

detallado para obtener el costo directo de cada uno de las partes actuantes. 

Cálculo de costos indirectos (C.I.) 

Estos valores bajo la recomendación del manual de costos de obra de la CAMICON 

no deben exceder el 20% del costo directo de obra, por lo cual para este proyecto 

se asumirá el porcentaje de CD recomendado: 

(Ecu. 55)    C.I.: C.D.*20% 
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Así de igual manera se ubicará su correspondiente a la casilla asignada para 

determinar el costo de indirecto para el rubro de ejecución. 

2.2.4.1.3 Investigación cuantitativa 

Mediante esta investigación se busca el punto de partida para captar los diferentes 

entornos que se presentar dentro de nuestro caso, la construcción, así como el 

análisis de los datos obtenidos. 

Así de igual forma es necesario de una investigación documental en la cual se 

enmarque con la recopilación de datos, comparación de fuentes, la aplicabilidad de 

criterios teóricos en la práctica donde despejará las dudas de la problemática 

planteada. 

A este enfoque se propone los siguientes pasos del proceso  

- Descubrimiento: consiste en la investigación de datos similares que ayuden 

a la extracción de datos relevantes para la etapa constructiva y económica 

- Cuantificación: partiendo de esta se toma en consideración las cantidades 

de obra a ejecutarse como los costos directos que se involucran dentro de 

todo el proceso 

- Propuesta: se debe armar un esquema con los rubros de ejecución de obra 

obtenidos de las fases anteriores 

- Cronograma: se precisa en la obtención del tiempo correspondiente para la 

ejecución de este proyecto tomando en cuenta los gastos económicos 

generados en cada periodo de tiempo todo esto con la aplicación del 

software Project el cual en su interfaz permite la eficaz gestión de las 

actividades del proyecto. 

Esta investigación está compuesta de toda la información recopilada, la cual busca 

solventar el interés por el costo y tiempo de ejecución del proyecto, así como de sus 

partes participantes. 
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3 CAPITULO III - ANÁLISIS Y RESULTADOS 

3.1 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

3.1.1 Resultados de la en encuesta 

De la encuesta aplicada se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se 

muestran en diagramas de pastel para cada una las preguntas realizadas. 

 
Ilustración 22. Pregunta 1: Escoja el tipo de cubierta que llama su atención 

Fuente: Google forms 

 
Ilustración 23. Pregunta 2 ¿Qué tipo de material desea que se emplee? 

Fuente: Google Formularios 

 



67 
 

 
Ilustración 24. Pregunta 3 ¿Qué tipo de sección desea que se emplee? 

Fuente: Google forms 

 

Ilustración 25. Pregunta 4 ¿Qué material desea que se emplee? 
Fuente: Google forms 

Una vez obtenido los resultados se ha escogido un diseño de cubierta metálica de 

forma semi parabólica la cual cuenta con sus elementos estructurales de columnas 

y vigas tipo cercha, su cubierta será en galvalumen con claros de policarbonato.  

 
Ilustración 26. Gráfico Referencial de la cubierta 

Fuente: Encuesta 

3.1.2 Diseño de la Estructura 

3.1.2.1 Dimensionamiento de la estructura 
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Distancia entre cordones de cercha (h):  

(Ecu. 56)    =   

ℎ

36.50
=  

1

40
 

ℎ =  0.91 𝑚  

 ≈ ℎ =  0.90 𝑚 

Donde: 

L: luz del pórtico  

 

Distancia entre montantes 

Por prediseño se asumirá un valor de h=1.10 m 

 

Para la altura de la cubierta:  

Pendiente escogida: 20% 

(Ecu. 57)    =  % 

𝑓

18.50 𝑚
=  20% 

𝑓 =  3.65 𝑚  

A esta altura, se asumió la separación de los cordones para obtener la altura final. 

(Ecu. 58)    𝐻𝑡 =  ℎ + 𝑓 

𝐻𝑡 =  3.65 + 0.90 𝑚 

𝐻𝑡 =  4.55 𝑚 

≈ 𝐻𝑡 =  4.50 𝑚 
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Donde: 

𝑓 : altura de cubierta 

𝐻𝑡: altura total de cubierta 

Lm: mitad de la luz del pórtico  

 
Ilustración 27. Dimensiones generales – Vista en elevación 

Fuente: Elaboración Propia 

Longitud (L): 36.50 m 

Altura de columna (Hc): 6.00 m 

Altura total (Ht): 10.50 m 

 

 
Ilustración 28. Dimensiones generales – Vista en planta 

Fuente: Elaboración propia 

Largo de la cubierta (B): 65.69 m 

6
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Espaciamiento entre pórticos (S): 6.00 m 

3.1.2.2 Cargas aplicadas 

Las cargas aplicadas están constituidas a manera de cerchas tanto para vigas como 

para columnas con perfiles tubulares, donde estas en las cerchas de viga soportan 

las correas y las planchas de galvalumen que servirá de cubierta. 

Las cargas aplicadas son: 

Carga viva 

NEC 2015 establece la utilización de 70 kg/m2 que será aplicada a la cubierta. 

Al realizar la mayoración de carga, multiplicado por el ancho cooperante de 1.45 m 

entre correas y por la franja de 1 m se obtiene el siguiente resultado. 

L= 1.6 x 70 kg/m2 x 1.45 m x 1 m 

L= 162 kg 

Carga muerta 

Se asume un peso adicional de carga muerta de 27.60 kg/m2 por temas de tuberías 

de instalaciones eléctricas, accesorios, luminarias y otros tipos de componentes que 

pudieran afectar a la estructura. 

Al realizar la mayoración de carga, multiplicado por el ancho cooperante de 1.45 m 

entre correas y por la franja de 1 m se obtiene el siguiente resultado. 

(Ecu. 59)   D= 27.60 kg/m2 x 1.45 m x 1 m 

D= 40 kg 

Tabla 18. Valores de cargas aplicadas 

DESCRIPCION DE CARGA SIMBOLO VALOR UNIDAD 
CARGA MUERTA D 40 Kg/m 
CARGA VIVA L 162 Kg/m 

 
Fuente: Elaboración propia 

Estos valores son aplicados por cada metro lineal sobre las correas de la estructura. 
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3.1.2.3 Modelado en SAP 2000 

 

Ilustración 29. Modelado en SAP 2000 
Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 30. Cargas aplicadas en las correas 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.2.4 Estudio del suelo 

Los datos obtenidos de Reyes (2018) son: 

- Tipo de suelo determinado: tipo D. 

- Velocidad de onda de corte Vs30: 288.0877 m/s. 
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3.1.2.5 Espectro elástico de diseño  

4 Tabla 19. Determinación del espectro de respuesta 

5 DETERMINACIÓN DEL ESPECTRO SÍSMICO CON LA UTILIZACIÓN 
DE LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN NEC-SE-DS 

2015 

Datos de la Estructura   

Ubicación: AMBATO  

Tipo de perfil del suelo NEC D  

Tipo de Estructura Estructura metálica 

Zonificación sísmica V  

Determinación del Espectro Sísmico 

DETALLE VARIABLE VALOR 

Factor de aceleración de zona sísmica 
valor de 
factor Z 

0.4 

Factor de sitio Fa Fa 1.2 

Factor de sitio Fd Fd 1.19 

Factor de sitio Fs Fs 1.28 

Relación de la amplificación espectral ᶯ 2.48 
Factor usado en el espectro de diseño elástico, 
cuyos valores dependen de la ubicación geográfica 
del proyecto. 

r 1 

Factor de importancia l 1.3 

Coeficiente de regularidad en planta ᶲp 1 

Coeficiente de regularidad en elevación ᶲE 0.9 

Factor de reducción sísmica R 8 

Periodo crítico en el espectro sísmico elástico de 
aceleraciones que representa el sismo de diseño 

Tc 0.698 

Coeficiente que depende del tipo de Edificio Ct 0.073 

Coeficiente α α 0.75 

Altura total de la edificación hn (m) 10.5 

Periodo Teórico T(s) 0.426 

Espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa (g) 1.1904 
Periodo límite de vibración en el espectro sísmico 
elástico de aceleraciones que representa el sismo de 
diseño 

To(s) 0.127 

Coeficiente relacionado con el periodo de vibración 
de la estructura T 

k 1 

Espectro Reducido de respuesta elástico de 
aceleraciones 

Sai 0.532 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20.Valores para espectro de respuesta. 

 
Tiempo Sa Sai 

0.000 1.1904 0.573156 
0.050 1.1904 0.573156 
0.100 1.1904 0.573156 
0.127 1.1904 0.573156 
0.150 1.1904 0.573156 
0.200 1.1904 0.573156 
0.250 1.1904 0.573156 
0.300 1.1904 0.573156 
0.350 1.1904 0.573156 
0.400 1.1904 0.573156 
0.450 1.1904 0.573156 
0.500 1.1904 0.573156 
0.550 1.1904 0.573156 
0.600 1.1904 0.573156 
0.650 1.1904 0.573156 
0.698 1.1904 0.573156 
0.700 1.187226 0.571627 
0.750 1.108077 0.533519 
0.800 1.038822 0.500174 
0.850 0.977715 0.470752 
0.900 0.923398 0.444599 
0.950 0.874798 0.421199 
1.000 0.831058 0.400139 
1.050 0.791484 0.381085 
1.100 0.755507 0.363763 
1.150 0.722659 0.347947 
1.200 0.692548 0.333449 
1.250 0.664846 0.320111 
1.300 0.639275 0.307799 
1.350 0.615598 0.296399 
1.400 0.593613 0.285814 
1.450 0.573143 0.275958 
1.500 0.554039 0.266759 
1.550 0.536166 0.258154 
1.600 0.519411 0.250087 
1.650 0.503671 0.242508 
1.700 0.488858 0.235376 
1.750 0.47489 0.228651 
1.800 0.461699 0.222299 
1.850 0.44922 0.216291 
1.900 0.437399 0.210599 
1.950 0.426184 0.205199 
2.000 0.415529 0.200069 
2.050 0.405394 0.19519 
2.100 0.395742 0.190542 
2.150 0.386539 0.186111 
2.200 0.377754 0.181881 
2.250 0.369359 0.17784 

2.300 0.36133 0.173973 
2.350 0.353642 0.170272 
2.400 0.346274 0.166725 
2.450 0.339207 0.163322 
2.500 0.332423 0.160056 
2.550 0.325905 0.156917 
2.600 0.319638 0.1539 
2.650 0.313607 0.150996 
2.700 0.307799 0.1482 
2.750 0.302203 0.145505 
2.800 0.296806 0.142907 
2.850 0.291599 0.1404 
2.900 0.286572 0.137979 
2.950 0.281715 0.13564 
3.000 0.277019 0.13338 
3.050 0.272478 0.131193 
3.100 0.268083 0.129077 
3.150 0.263828 0.127028 
3.200 0.259706 0.125043 
3.250 0.25571 0.12312 
3.300 0.251836 0.121254 
3.350 0.248077 0.119444 
3.400 0.244429 0.117688 
3.450 0.240886 0.115982 
3.500 0.237445 0.114325 
3.550 0.234101 0.112715 
3.600 0.230849 0.11115 
3.650 0.227687 0.109627 
3.700 0.22461 0.108146 
3.750 0.221615 0.106704 
3.800 0.218699 0.1053 
3.850 0.215859 0.103932 
3.900 0.213092 0.1026 
3.950 0.210394 0.101301 
4.000 0.207764 0.100035 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Ilustración 31. Espectro de diseño elástico y reducido 

Fuente: Elaboración propia 

Cortante basal 

(Ecu. 1) 

𝑉 =        Sa ∗ 𝐼          ∗ 𝑊 
R *ØE*Øp 

 
𝑉 =       1.1904 ∗ 1.30          ∗33.87tn 

3 *0.9*1 
 

𝑉 = 19.41 tn 

3.1.3 Resultados obtenidos 

Con los datos ingresados procedemos a el análisis computacional de la estructura. 
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Ilustración 32. Análisis de la estructura 
Fuente: Elaboración propia 

3.1.3.1 Derivas de piso 

Se aplicará la verificación con la Ecuación 8 y 9 

4 Tabla 21. Análisis de la estructura 

5  

6  

7 Fuente: Elaboración propia 

U1 U2 U3 R1 R2 R3

m m m Radians Radians Radians

459 EEX LinStatic 0.002526 0.000097 -0.002132 -0.000021 -0.000282 -3.984E-06
7 EEX LinStatic 0.001618 0.000071 0.000308 -0.000017 0.000531 -2.669E-06
8 EEX LinStatic 0 0 0 0 0 0

459 EEY LinStatic 0.008181 0.063407 0.017249 -0.00596 -0.000863 0.000231
7 EEY LinStatic 0.003643 0.008848 0.000595 -0.003326 0.000885 0.003802
8 EEY LinStatic 0 0 0 0 0 0

Nudo
Sentido 

de sismo
Tipo de 
analisis

Datos obtenidos

Sentido X

Sentido Y

Desplazamiento 
(d)

Altura Deriva 
Elastica

R Deriva 
Inelastica

(m) h de= d/h di= 0.75*R*de

459 EEX 0.000908 5 0.0001816 8 0.11%
7 EEX 0.001618 5.5 0.0002942 8 0.18%
8 EEX 0 0 0 0 0.00%

459 EEY 0.004538 5 0.0009076 8 0.54%
7 EEY 0.003643 5.5 0.0006624 8 0.40%
8 EEY 0 0 0 0 0.00%

Sentido X

Sentido Y

CALCULO DE DERIVA DE PISO

Nudo
Sentido 

de sismo
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8 En ambos sentidos es menor al 2% establecido por la norma por lo cual es 

aceptado el análisis. 

3.1.3.2 Diagrama de deformaciones 

Para el caso de estudio, la deformación es elástica, manteniéndose la estructura con la 

misma configuración. 

 

Ilustración 33. Diagrama de deformación 
Fuente: Elaboración propia 

Comprobación de la deflexión: 

(Ecu. 60)    𝑑 =   

𝑑 =  
3650 𝑐𝑚

240
 

𝑑 =  15.08 𝑐𝑚 

entonces:   

8.15 cm < 15.08 cm 

Por lo cual se acepta el diseño. 

3.1.3.3 Diagrama de cortante y momento 

Se obtiene los resultados del análisis dinámico en ambos sentidos. 
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Ilustración 34. Diagrama de momento en sentido X 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 35. Diagrama de momento en sentido Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ilustración 36. Diagrama de corte en sentido X 
Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 37. Diagrama de corte en sentido Y 

Fuente: Elaboración propia 

Para el caso de  

3.1.3.4 Valores de esfuerzos, cortantes y momentos 

Se obtiene los resultados del análisis dinámico en ambos sentidos. 

Tabla 22. Valores de esfuerzos, cortantes y momentos. 
TABLE:  Nodos 
Reactions           

Joint OutputCase CaseType F3 M1 M2 M3 

Text Text Text Tonf kg-cm kg-cm Tonf-m 

8 COMB1 Combination 9.4637 -195 270.45 0.00105 
9 COMB1 Combination 27.7895 1545 -422.05 -0.00513 
26 COMB1 Combination 10.139 -3181 365.06 -0.00238 
27 COMB1 Combination 33.8779 -1335 -565.99 0.00091 
48 COMB1 Combination -18.6986 1836 -1877.19 0.00831 
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54 COMB1 Combination 3.7688 -677 1209.33 -0.0118 
303 COMB1 Combination -15.1654 -8437 -1321.75 -0.03413 
317 COMB1 Combination 2.0494 -1293 850.4 0.00814 
1458 COMB1 Combination 10.0379 1676 360.43 0.00185 
1459 COMB1 Combination 32.0116 -3611 -532.38 0.00546 
1661 COMB1 Combination 8.2971 -4790 246.33 -0.02242 
1662 COMB1 Combination 2.3162 31490 760.25 -0.12894 
1673 COMB1 Combination 26.1929 3750 -399.58 -0.01146 
1674 COMB1 Combination -14.1707 -8301 -1251.5 -0.07259 
3074 COMB1 Combination 10.096 -717 360.15 -0.00022 
3075 COMB1 Combination 32.4195 -311 -541.57 -0.00051 
3089 COMB1 Combination -17.8445 -1496 -1796.02 -0.00304 
3094 COMB1 Combination 3.2175 -1390 1184.51 -0.0007 
3192 COMB1 Combination 10.1684 -655 362.37 -0.00045 
3193 COMB1 Combination 32.5504 -305 -544.06 -0.00015 
3207 COMB1 Combination -17.9057 -942 -1804.3 -0.00085 
3212 COMB1 Combination 3.1999 -862 1191.85 -0.00206 
3310 COMB1 Combination 10.1635 -578 362.24 -0.00036 
3311 COMB1 Combination 32.549 -245 -543.99 -0.00026 
3325 COMB1 Combination -17.9118 -965 -1804.08 -0.00152 
3330 COMB1 Combination 3.2019 -819 1191.43 -0.0016 
3428 COMB1 Combination 10.1326 -118 362.2 -0.00015 
3429 COMB1 Combination 32.5524 -199 -544.04 -0.0003 
3443 COMB1 Combination -17.9142 -911 -1804.23 -0.00175 
3448 COMB1 Combination 3.1906 20 1191.47 -0.00117 
3546 COMB1 Combination 10.1033 -384 362.17 -0.00029 
3547 COMB1 Combination 32.5574 -154 -544.1 -0.00035 
3561 COMB1 Combination -17.9192 -881 -1804.44 -0.00206 
3566 COMB1 Combination 3.1799 -458 1191.51 -0.00138 
3664 COMB1 Combination 10.1033 -291 362.16 -0.00027 
3665 COMB1 Combination 32.5575 -108 -544.11 -0.00041 
3679 COMB1 Combination -17.9191 -856 -1804.46 -0.00241 
3684 COMB1 Combination 3.18 -257 1191.49 -0.00138 
3782 COMB1 Combination 10.0884 -192 361.95 -0.00023 
3783 COMB1 Combination 32.5776 -306 -544.04 -0.00043 
3797 COMB1 Combination -17.9055 -1383 -1804.07 -0.00264 
3802 COMB1 Combination 3.1965 -70 1190.8 -0.0013 
3900 COMB1 Combination 10.1686 -98 363.32 -0.00046 
3901 COMB1 Combination 32.6138 -11 -544.6 -0.00093 
3915 COMB1 Combination -17.8456 -1404 -1805.67 -0.00558 
3920 COMB1 Combination 3.1112 565 1195.36 -0.00285 
4031 COMB1 Combination -17.4625 -2841 -1764.82 0.02586 
4036 COMB1 Combination 3.476 -1044 1185.1 0.00889 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3.5 Valores de periodo y frecuencia de vibración  

Se obtiene los resultados del análisis dinámico.  

 
Ilustración 38. Valores de periodo y frecuencia 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.4 Diseño y chequeo de elementos 

Los chequeos por realizarse se elaboran en MATHCAD. 

3.1.4.1 Diseño de cordón superior, cordón inferior tensión y cordón en tensión 

de columnas 

 

𝑓 𝑦 = 2520
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚²
 

𝐹𝑢 = 4060
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚²
 

𝐸 = 2.034 ∗ 10
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚²
 

𝑃𝑢 = 515.6 𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝑢 = 350 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

Acero A36 Gr. 36 
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ℎ = 1.20 𝑚 

𝐾 = 1 

𝐿 = 600 𝑐𝑚 

Cálculo del esfuerzo superior (Ecu. 61)   

𝐸𝑠𝑓𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = −
𝑃𝑢

2
+

𝑀𝑢

ℎ
 

𝐸𝑠𝑓𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.037 𝑡𝑜𝑛𝑓     𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

Cálculo del esfuerzo inferior (Ecu. 62)   

𝐸𝑠𝑓𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = −
𝑃𝑢

2
−

𝑀𝑢

ℎ
 

𝐸𝑠𝑓𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = −0.606 𝑡𝑜𝑛𝑓    𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

Perfil 1: tubo circular 6''x6mm 

Datos del perfil: 

𝐷1 = 15.24 𝑐𝑚 

𝑡1 = 0.6 𝑐𝑚 

𝑟1 = 5.18 𝑐𝑚 

𝐴1 = 27.60 𝑐𝑚² 

Cálculo del Pandeo Local 

Reacción ancho – espesor   

(Ecu. 63)    𝑓1 =  

𝑓1 = 25.4 

(Ecu. 64)    𝐶𝑡1 = 0.11 ∗  
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𝐶𝑡1 = 88.786 

Si f1<Ct1 No hay pandeo local 

Cálculo de la esbeltez 

(Ecu. 19)    𝑓2 = 𝐾 ∗  

𝑓2 = 115.83 

𝐶𝑡2 = 4.71 ∗
𝐸

𝑓 𝑦
 

𝐶𝑡2 = 133.812 

Ct2>f2 

Cálculo de la tensión de pandeo elástico 

(Ecu. 25)    𝐹𝑒1 = 𝜋 ∗ ∗
²
 

𝐹𝑒1 = (1.496 ∗ 10 )𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚² 

Cálculo del esfuerzo critico  

(Ecu. 21)    𝐹𝑐𝑟1 = 0.658 ∗ 𝑓′𝑦 

𝐹𝑐𝑟1 = (1.245 ∗ 10³)𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚² 

Cálculo del esfuerzo nominal 

(Ecu. 33)   ∅𝑃𝑛1 = 0.9 ∗ 𝐴1 ∗ 𝐹𝑐𝑟1 

∅𝑃𝑛1 = (3.093 ∗ 10 ) kgf 

Cálculo de la capacidad 

Capaci𝑑𝑎𝑑1 =
𝐸𝑠𝑓𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

∅𝑃𝑛1
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Capaci𝑑𝑎𝑑1 = −0.018 

 

Cordón Superior tracción 

Perfil 2: tubo circular 5''x6mm 

𝐴 = 22.81 𝑐𝑚² 

𝐴𝑔 = 𝐴 

Cálculo del esfuerzo nominal 

(Ecu.12)   ∅𝑃𝑢 = 0.9 ∗ 𝑓 𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

∅𝑃𝑢 = (5.173 ∗ 10 )𝑘𝑔𝑓 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑒 

(Ecu. 13)   ∅𝑃𝑛2 = 0.75 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛 

∅𝑃𝑛2 = (6.946 ∗ 10 ) kgf 

Cálculo de la capacidad 

Capacidad2 =
𝐸𝑠𝑓𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

∅𝑃𝑛2
 

Capacidad2 = 4.876 ∗ 10  

3.1.4.2 Diseño de montantes y diagonales 

Perfil tubo circular 5”x6mm 

𝐴 = 22.81 𝑐𝑚  

Acero A36 Gr 36 

𝑓 𝑦 = 2520
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝐹𝑢 = 4060
𝑘𝑔

𝑐𝑚
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𝐶𝑢 = 2200.68 𝑘𝑔 

 

Cálculo del esfuerzo a la fluencia 

𝐴𝑔 = 𝐴n 

(Ecu. 12)   ∅𝑃𝑢 = 0.9 ∗ 𝑓 𝑦 ∗ 𝐴𝑔 

∅𝑃𝑢 = (5.173 ∗ 10 )𝑘𝑔 

Cálculo del esfuerzo a la fractura 

𝐴𝑛 = 𝐴 

(Ecu. 13)   ∅𝑃𝑛 = 0.75 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑛 

∅𝑃𝑛2 = (6.946 ∗ 10 ) kg 

Cálculo de la capacidad 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝐶𝑢

∅𝑃𝑛
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 0.032 

3.1.4.3 Diseño de correas 

Correa G 150x75x25x5 

Datos de la sección: 

𝑐𝑙𝑥𝑥 = 545.36 𝑐𝑚  

𝑆𝑥𝑥 = 72.71 𝑐𝑚  

𝑟𝑥 = 5.86 𝑐𝑚 

𝐼𝑦𝑦 = 117.22 𝑐𝑚  
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𝑆𝑦𝑦 = 24.17 𝑐𝑚  

𝑟𝑦 = 2.72 𝑐𝑚 

𝐴 = 15.86 𝑐𝑚  

ℎ = 15 𝑐𝑚 

𝑡𝑤 = 0.5 𝑐𝑚 

𝑡𝑓 = 0.5 𝑐𝑚 

𝑏𝑓 = 7.5 𝑐𝑚 

𝑐 = 2.5 𝑐𝑚 

ℎ𝑜 = ℎ − 𝑡𝑓 

ℎ𝑜 = 14.5 𝑐𝑚 

𝐶𝑓 = 𝑐 − 𝑡𝑓 

𝐶𝑓 = 2 𝑐𝑚 

𝑀𝑢 = 350 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

Acero A36 Gr. 36 

𝑓 𝑦 = 2520
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝐹𝑢 = 4060
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝐸 = 2.034 ∗ 10
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚
 

 

(Ecu. 65)   𝑍𝑥𝑥 = 𝑡𝑤 ∗ + ℎ ∗ 𝑏𝑓 + + 𝐶𝑓 ∗ ℎ + 𝐶𝑓  

𝑍𝑥𝑥 = 97.417 𝑐𝑚  
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Cálculo del momento plástico  

(Ecu. 66)    𝑀𝑛 = 𝑓 𝑦 ∗ 𝑍𝑥𝑥 

𝑀𝑝 = 𝑀𝑛 

𝑀𝑝 = 2.706 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Cálculo de la longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia  

(Ecu. 67)    𝐿𝑝 = 1.76 ∗ 𝑟𝑦  

𝐿𝑝 = 136.006 𝑐𝑚 

Cálculo de la constante torsional 

(Ecu. 68)   𝐽 = (𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓 + ℎ𝑜 ∗ 𝑡𝑤 ) 

𝐽 = 0.917 𝑐𝑚  

Cálculo de la constante de alabeo 

(Ecu. 69)  𝐶𝑤 = 𝑡𝑓 ∗ 𝑏𝑓 ∗ ∗
( ∗ ∗ )

∗ ∗
 

𝐶𝑤 = 56.869 𝑐𝑚  

Cálculo de la constante C 

(Ecu. 70)    𝐶 = ∗  

𝐶 = 10.409 𝑐𝑚 

Cálculo del radio de giro del ala 

(Ecu. 71)    𝑟𝑡𝑠 =
∗

 

𝑟𝑡𝑠 = 1.06 𝑐𝑚 /  
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Cálculo de la longitud no arriostrada para el estado límite de pandeo lateral 

torsional  

(Ecu. 72) 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 𝑟𝑡𝑠 ∗
𝐸

0.7 ∗ 𝑓′𝑦
∗

𝐽 ∗ 𝐶

𝑆𝑥𝑥 ∗ ℎ𝑜
+

𝐽 ∗ 𝐶

𝑆𝑥𝑥 ∗ ℎ𝑜
+ 6.76 ∗ 0.7𝑐𝑚 ∗

𝑓 𝑦

𝐸
 

𝐿𝑟 = 322.993 𝑐𝑚 

Longitud entre puntos arriostrados 

𝐿𝑏 = 600 𝑐𝑚 

𝐶𝑏 = 1 

Si Lb>Lr Es pandeo Lateral elástico 

Cálculo del esfuerzo critico 

(Ecu. 73)     

𝐹𝑐𝑟 = 𝐶𝑏 ∗ 𝜋 ∗
𝐸

𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠

∗ 1 + 0.078 ∗
𝐽 ∗ 𝐶

𝑆𝑥𝑥 ∗ ℎ𝑜
∗

𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
 

𝐹𝑐𝑟 = 934.506
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚
 

Cálculo del momento nominal 

(Ecu. 74)   𝑀𝑛1 = 𝑆𝑥𝑥 ∗ 𝐹𝑐𝑟 

𝑀𝑛1 = 679.479 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

Cálculo de la capacidad 

Capacidad =
𝑀𝑢

𝑀𝑛1
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Capacidad = 0.515 

3.1.4.4 Placa base y pernos de anclaje 

Los cálculos típicos se muestran en el ANEXO 7. 

Resultados de placa base y anclajes. 

PLACA BASE DE 1: 100X30X4 cm con 20φ16 anclado 42 cm. 

PLACA BASE DE 2: 120X30X4 cm con 24φ16 anclado 42 cm. 

3.1.4.5 Diseño de cordón de soldadura 

Los cálculos típicos se muestran en el ANEXO 8. 

La resistencia requerida para el cordón de soldadura es: 

Tb= 326.56 kg 

La longitud necesaria del cordón será de 1 cm.  

Usar electrodos E-7013 para puntear y E-7018 para acordonar. 

3.1.4.6 Diseño de pedestales 

Tomando las reacciones de los apoyos en la base de las columnas, el programa da un 

valor de 65 ton. 

Los cálculos típicos se presentan en el ANEXO 9. 

Tabla 22. Chequeo de Pedestal 

Datos de la columna 
Base 100 cm 
Altura 40 cm 
Var Base 10 u 
Var Altura 5 u 
Phi Central 14 mm 
Phi Esquinas 14 mm 
Recubrimiento 3 cm 
Phi Estribo 10 mm 
Sep. Estribos 10 cm 
N. Vinchas 4 u 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Dos pedestales de 100x40 28ɸ14 1Est.10 + 2 vincha en sentido X y 3 Sentido Y. 

3.1.4.7 Diseño cimentaciones 

Para el análisis y diseño de la cimentación se realizaron los chequeos con el software 

SAFE. 

Las dimensione cimentaciones aisladas 2 m en el sentido X y 1.50 m en el sentido Y, 

con un peralte de 0.45 m 

 

Ilustración 39. Dimensionamiento de cimentación 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.4.8 Chequeo por presiones 

 

Ilustración 40. Chequeo por presiones 
Fuente: Elaboración propia 

La presión es menor a la capacidad portante del suelo. 

8.832 tn/m2 < 12.5 tn/m2 
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3.1.4.9 Chequeo por Corte 

 

Ilustración 41. Chequeo por corte – área de aceros 
Fuente: Elaboración propia 

Aislados de 2x1.50(m) 

Superior e inferior 

1φ16@20 en sentido X 

1φ12@14 en sentido Y 

 



93 
 
 

3.1.4.10 Efectos de punzonamiento 

   

Ilustración 42. Chequeo por punzonamiento 
Fuente: Elaboración propia 

Los valores de punzonamiento son menores a 1 por lo cual es aceptado el diseño. 

 

3.1.5 Presupuesto General 

Al haber realizado el diseño de los diferentes elementos estructurales se procede a 

preparación de los planos estructurales presentados en el Anexo 11 dando paso a la 

planificación de los rubros a ejecutarse dentro del proceso constructivo. 

El presupuesto general es el resultado del análisis de precios unitarios por cada rubro 

a ejecutarse y se presenta en el Anexo 10. 
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3.1.6  Cronograma de Actividades 

- Cronograma Valorado  
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- Cronograma de actividades MS PROJECT 
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4 CAPITULO IV – CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Como sistema estructural definido para el modelamiento de la cubierta 

metálica se estableció una estructura de pórticos resistentes a momentos con 

una cubierta de forma parabólica a una altura máxima de 10.50 metros y en sus 

lados norte, sur mientras que a sus lados concordando con una altura de 6.00 

metros, una pendiente del 20%, luces de 36.51 metros, 65.70 metros, 32.45 

metros y 64.00 metros, separando los pórticos cada 6.00 metros, conectadas 

con elementos rigidizadores laterales formadas por perfiles IPE, las columnas 

con perfiles circulares de 5” y 6”, ambos perfiles en espesores de 6 mm, la 

cimentación conformada por una estructura de hormigón armado soportando 

las cargas de la estructura y transmitiéndolas al suelo. 

 

 Mediante el análisis estructural realizado con el software especializado en el  

método de elementos finitos, además de la metodología del Diseño Basado en 

Factores de Carga y Resistencia (LFRD) para la determinación de las 

dimensiones de los elementos estructurales de los pórticos, columnas metálicas 

redondas donde el cordón superior, las diagonales y montantes son de 5” x 

6mm, el cordón inferior con un  tubo redonde de 6” x 6mm, tensores Ø16mm, 

correas G 175x50x25x4, placas base PL de 100x30x4 cm  y PL de 125x30x4 

cm, cimentación aislada de 2.00 x 1.50 metros con un peralte de 0.45 metros, 

con un armado de Ø16 en sentido X a cada 0.20 metros, mientras por el sentido 

Y un armado de Ø12 a cada 0.14 metros, encontrando todos los detalles 

estructurales y especificaciones para su construcción en el ANEXO 11 

“PLANOS ESTRUCTURALES”. 

 

 Se determinó el presupuesto de la propuesta técnica en base a la tabla de 

salarios en el área de la construcción del año 2023, los precios actuales en el 

mercado de todos los materiales contemplados al mes de diciembre del año 

2023, obteniendo un valor referencial de cuatrocientos treinta y siete mil 
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seiscientos noventa y seis dólares, 04/100 centavos y un tiempo de obra total 

de 18 semanas laborables. 

4.2 Recomendaciones 

 Para la optimización de tiempo en el diseño y análisis estructural se recomienda 

tener una hoja de cálculo automática que permita colocar las características de 

los perfiles e ir comprobando que estos cumplan con los criterios de diseño a 

flexión, cortante o aplastamiento para posteriormente comprobar los requisitos 

de sismo resistencia en el programa de análisis. 

 

 Para la garantía de un diseño sismorresistente se la logra controlando los 

efectos de torsión y derivadas revisando los tres primeros modos de vibración 

de la estructura debido a esto se puede determinar los lugares donde necesita 

rigidizarse para controlar estos efectos. 

 

 Las especificaciones técnicas constructivas deberán ser realizadas por el 

profesional designado para la ejecución de este proyecto, así como la 

verificación de los rubros contemplados dentro de este estudio. 

 

 Realizar mantenimiento preventivo en los elementos estructurales garantiza la 

integridad de la misma a largo tiempo por lo que se sugiere realizar 

inspecciones periódicas en busca de grietas, corrosión o deformaciones, 

además de asegurar que los sistemas de drenaje funciones en óptimas 

condiciones para evitar acumulaciones de agua. 
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6 ANEXOS 

6.1 Anexo 1. Formato de encuesta 
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6.2 Anexo 2. Tabla de datos y descripción de tubería estructural redonda 
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6.3 Anexo 3. Tabla de datos y descripción de Perfil G 

 

6.4 Anexo 4: Salarios mínimos para el área de la construcción  
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CÁMARA DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN 

ELABORADO POR EL DEPARTAMENTO TÉCNICO - RESPALDO: COMISION TÉCNICA CAMICON 
Elaborado en base al ACUERDO MINISTERIAL No. MDT-2022-216 

SALARIOS MÍNIMOS POR LEY 2023 (EN DOLARES) 
CATEGORÍAS OCUPACIONALES SUELDO SALARIO  

UNIFICADO 
DÉCIMO DÉCIMO APORTE FONDO TOTAL DIAS DE JORNAL COSTO 

HORARIO 
UNIFICADO ANUAL TERCERO CUARTO PATRONAL RESERVA ANUAL TRABAJADOS REAL 

  A B C D  F G H 
 

J  K 
REMUNERACIÓN BÁSICA UNIFICADA MÍNIMA $ 450.00   Art:111 C.T - 

Bono Navideño 
Art: 113 C.T- 
Bono Escolar           

Jornada 
diurna 

    B=A*12MESES C=A D=1R.B.M.U F=A*12,15%*12MESES G=A H=B+C+D+E+F+G 234 J=H/I 
6h00 - 

19h00 
CONSTRUCCIÓN Y SERVICIOS TÉCNICOS Y ARQUITECTÓNICOS 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2                      
Peón $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 234.00 32.42 4.05 
Ayudante de Albañil $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 

 
32.42 4.05 

Ayudante de Carpintero $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 
 

32.42 4.05 
Ayudante de Electricista $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 

 
32.42 4.05 

Ayudante de Fierrero $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 
 

32.42 4.05 
Ayudante de Plomero $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89   32.42 4.05 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2                     
Ayudante de maquinaria $ 475.07 $ 5700.84 475.07 450.00 692.65 475.07 7 793.62 

 
33.31 4.16 

Albañil $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Operador de equipo liviano $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Pintor $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Pintor de exteriores $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Pintor empapelador $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Fierrero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Carpintero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Encofrador o carpintero de ribera $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Plomero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Electricista o instalador de revestimiento en general $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Ayudante de perforador $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Cadenero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Mampostero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Enlucidor $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Hojalatero $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Técnico liniero eléctrico $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Técnico en montaje de subestaciones $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Técnico electromecánico de construcción $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

Obrero especializado en la elaboración de prefabricados de 
hormigón 

$ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 

Parqueteros y colocadores de pisos $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89   32.82 4.10 



111 
 
 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2                     
Operador de perforador (En Construcción) $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Perfilero (En Construcción) $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Técnico albañilería $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Técnico obras civiles $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Maestro de Obra $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76   34.62 4.33 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1                     
Maestro eléctrico/liniero/subestaciones $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Maestro mayor en ejecución de obras civiles $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Maestro soldador especializado (En Construcción- Estr. Oc.C1) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL B3             
Inspector de obra $ 522.36 $ 6268.32 522.36 450.00 761.59 522.36 8 524.63 

 
36.43 4.55 

Supervisor eléctrico general / Supervisor sanitario general $ 522.36 $ 6268.32 522.36 450.00 761.59 522.36 8 524.63 
 

36.43 4.55 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL B1             
Ingeniero eléctrico $ 523.70 $ 6284.40 523.70 450.00 763.56 523.70 8 545.37 

 
36.52 4.56 

Ingeniero civil (Estructural, Hidráulico y Vial) $ 523.70 $ 6284.40 523.70 450.00 763.56 523.70 8 545.37 
 

36.52 4.56 
Residente de Obra $ 523.70 $ 6284.40 523.70 450.00 763.56 523.70 8 545.37   36.52 4.56 

LABORATORIO                     
Laboratorista (En Construcción- Estr. Oc. C1) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.58 

 
36.37 4.55 

TOPOGRAFÍA             
Topógrafo (En Construcción- Estr.Oc.C1) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.58 

 
36.37 4.55 

DIBUJANTES             
Dibujante (En Construcción- Estr.Oc.C2) $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.78   34.62 4.33 

OPERADORES Y MECÁNICOS DE EQUIPO PESADO Y CAMINERO DE EXCAVACIÓN, CONSTRUCCIÓN, INDUSTRIA Y OTRAS SIMILARES 
SECCIÓN A: OPERADORES 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 (GRUPO I)                     
Motoniveladora $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Excavadora $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Grúa puente de elevación $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Pala de castillo $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Grúa estacionaria $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Draga/Dragline $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Tractor carriles o ruedas (bulldozer. topador. roturador. 
malacate. traílla) 

$ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 

Tractor tiende tubos (side bone) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Mototrailla $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Cargadora frontal (Payloader sobre ruedas u orugas) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Retroexcavadora $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Auto-tren cama baja (trailer) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Fresadora de pavimento asfáltico/Rotomil $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Recicladora de pavimento asfáltico/Rotomil $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
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Planta de emulsión asfáltica $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Máquina para sellos asfálticos $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Squider $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Camión articulado con volteo (En Construcción) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Camión mezclador para micropavimentos $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 

Camión cisterna para cemento y asfalto (Adicional al traslado 
debe conectar los equipos para embarque y desembarque, 
monitorear equipo de presión) 

$ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64  36.37 4.55 

Perforadora de brazos múltiples (jumbo) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Máquina tuneladora (topo) $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Concretera rodante/mixer $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 
Máquina extendedora de adoquín $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 

 
36.37 4.55 

Máquina zanjadora $ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64   36.37 4.55 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2 (GRUPO II)                     

Operador responsable de la planta hormigonera $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador responsable de la planta trituradora $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador responsable de la planta asfáltica $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de track drill $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador de rodillo autopropulsado $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de distribuidor de asfalto $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador de distribuidor de agregados $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de acabadora de pavimento de hormigón $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador de acabadora de pavimento asfáltico $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de grada elevadora / canastilla elevadora $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador de bomba impulsadora de hormigón, equipos 
móviles de planta, 
molino de amianto, planta dosificadora de hormigón, 
productos terminados (tanques moldeados, postes de 
alumbrado eléctrico, acabados de piezas afines) 

$ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76  34.62 4.33 

Operador de tractor de ruedas (barredora, cegadora, rodillo 
remolcado, 
franjeadora) 

$ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76  34.62 4.33 

Operador de caldero planta asfáltica $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de barredora autopropulsada $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Operador de punzón neumático $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador compresor $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Camión de carga frontal (En Construcción) $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Operador de camión de volteo con o sin articulación/Dumper 
(En 
Construcción) 

$ 494.94 
$ 5939.28 

494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76  34.62 4.33 

Operador mini excavadora/mini cargadora con sus 
aditamentos 

$ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 

Operador termoformado $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
Técnico en carpintería $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 

 
34.62 4.33 

Técnico en mantenimiento de viviendas y edificios $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76   34.62 4.33 
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ESTRUCTURA OCUPACIONAL C3                      
Operador máquina estacionaria clasificadora de material $ 475.07 $ 5700.84 475.07 450.00 692.66 475.07 7 793.70 

 
33.31 4.16 

Soldador en construcción $ 475.07 $ 5700.84 475.07 450.00 692.66 475.07 7 793.70 
 

33.31 4.16 
SECCIÓN B: MECÁNICOS             
Mecánico de equipo pesado  caminero (En Construcción- Estr. 
Oc C1) 

$ 521.45 $ 6257.40 521.45 450.00 760.28 521.45 8 510.64 
 

36.37 4.55 

Mecánico de equipo liviano (Estr. Oc. C3) $ 475.07 $ 5700.84 475.07 450.00 692.66 475.07 7 793.70 
 

33.31 4.16 
SECCIÓN C: SIN TÍTULO             
Engrasador o abastecedor responsable en construcción (En 
Construcción- 
Estr.Oc.D2) 

$ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89   32.82 4.10 

CHOFERES PROFESIONALES                     
CHOFER: De vehículos de emergencia (Ambulancia, 
motobomba, carro 
cisterna, etc.- Estr. Oc C1) 

$ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19  47.62 5.95 

CHOFER: Para camiones pesados y extra pesados con o sin 
remolque de más 
de 3.5 toneladas (Estr. Oc. C1) 

$ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19  47.62 5.95 

CHOFER: Tráiler (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 
 

47.62 5.95 
CHOFER: Volquetas (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 

 
47.62 5.95 

CHOFER: Tanqueros (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 
 

47.62 5.95 
CHOFER: Plataformas (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 

 
47.62 5.95 

CHOFER: Otros camiones (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 
 

47.62 5.95 
CHOFER: Para ferrocarriles (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 

 
47.62 5.95 

CHOFER: Para auto ferros (Estr. Oc. C1) $ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19 
 

47.62 5.95 
CHOFER: Camiones para transportar mercancías o sustancias 
peligrosas y 
otros vehículos especiales (Estr. Oc. C1) 

$ 691.69 $ 8300.28 691.69 450.00 1008.49 691.69 11 142.19  47.62 5.95 

CHOFER: Para transporte Escolares-Personal y turismo hasta 
45 pasajeros ( 
Estr. Oc. C2) 

$ 684.43 $ 8213.16 684.43 450.00 997.90 684.43 11 029.96  47.14 5.89 

CHOFER: Para camiones sin acoplados (Estr. Oc. C3) $ 668.31 $ 8019.72 668.31 450.00 974.40 668.31 10 780.78   46.07 5.76 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2                     

Operador de bomba lanzadora de concreto $ 494.94 $ 5939.28 494.94 450.00 721.62 494.94 8 100.76 
 

34.62 4.33 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2             

Preparador de mezcla de materias primas $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 
 

32.82 4.10 
Tubero (En Construcción) $ 467.71 $ 5612.52 467.71 450.00 681.92 467.71 7 679.89 

 
32.82 4.10 

ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2             
Resanador en general (En Construcción) $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89 

 
32.42 4.05 

Tinero de pasta de amianto $ 461.70 $ 5540.40 461.70 450.00 673.15 461.70 7 586.89   32.42 4.05 
OPERADORES Y MECÁNICOS DE EQUIPO PESADO EN ACTIVIDADES AGRÍCOLAS, AGROPECUARIAS Y AGROINDUSTRIALES  

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2                     
Excavadora Grúa (Grupo A: operadores tabla 1) $ 467.31 $ 5607.72 467.31 450.00 681.33 467.31 7 673.62 

 
32.79 4.10 
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Perforadora de pozos profundos o rodantes (Grupo A: 
operadores tabla 1) 

$ 467.31 $ 5607.72 467.31 450.00 681.33 467.31 7673.62   32.79 4.10 
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6.5 Anexo 5. Valores establecidos de la razón ancho-espesor. 
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6.6 Anexo 6. Valores de Ø, FnBM, Fnw 
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6.7 Anexo7. Cálculo de placas base y anclaje  

Datos de placa base 

Longitud  100 cm 
Ancho 30 cm 

A1 Placa 3000 cm2 
 

Diseño de varillas y pernos 
N. De pernos 4 caras 20 u 

Tensión ultima 3705.31742 kgf 
Pernos por cara 8 u 
Resistencia perno 1852.65871 kgf 

Resistencia disponible 5851 kgf 
OK 

Resistencia extracción hormigón 6985 kgf 
OK 

ɸ varilla 15.875 mm 
ɸ varilla 0.625 plg 
Profundidad Anclaje  42 cm 
Separación de varillas 12.85 cm 
A neta 2700 cm2 
A neta u 1200 cm2 
φNcbg 3705.31742 kgf 

Esfuerzo de ruptura de hormigón correcta 
 

Determinación del espesor de la placa 
A1 3000 cm2 

A requerida 94.05 cm2 
AUMENTE SECCIÓN PLACA BASE 

fpu 24941.25 kg/cm2 
m 100 cm 
n 0.9 cm 

Max(m,n) 100 cm 
fy 3513.70 kg/cm2 
tp 397.2 cm 

Considerando la dimensión crítica  
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ɸ Pp 238680 kgf 
m 49.98 cm 

n 14.16 
 
cm 
 

ln' 8.66 cm 
Lmax(m,n,ln') 49.98 cm 

esp mín 
compr tmín,2 3.527486621 cm 

 tplaca 4.0 cm 
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6.8 Anexo 8. Cálculo de cordón de soldadura 

DISEÑO DEL CORDON DE  SOLDADURA COLUMNA - PLACA BASE CDI 

          
PROPIEDADES  PERFIL : Usar electrodos E-70XX     

    

 

       
Fu= 4 920.00 Kg/cm2       

0.3 x Fu= 1 480.00 Kg/cm2       
FY= 3 542.40 Kg/cm2       

0.4 x Fy= 1 416.96 cm       
Datos a Ingresar       

M= 275.00 Kgxm       
B= 1.20 Cm       
Sx= 96.00 Cm3       
t=e= 0.95 Cm       

            
          

Soldadura en el borde traccionado:      

          
fb= M/Sx = 286.46 Kg/cm2   < Fb= 0,72 x Fy = 2 550.53 Kg/cm2    

    "Cumple"     
          

Tb= fb x B x t = 326.56 Kg      
          

Usando electrodos E-70XX:       
  

 

  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

D= 4.00 mm       
ts= 2.83 mm       
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La resistencia del cordon sera:       

          
P1cordon= ts x 0,4 x Fy = 401.00 Kg/cm     
          
Longitud mínima necesaria del cordon:  La longitud 

necesaria del 
cordón será de 1 

cms. Usar 
electrodos E-7013 
para puntear y E-

7018 para 
acordonar. 

      
L  > = Tb/ts = 0.81 Cm 

      

Ptotal cordon= 326.56 Kg   
 

 

Última cifra Tipo de corriente 
Tipo de 

Revestimiento 
Tipo de Arco Penetración 

E XX10 
CCPI Polaridad 

inversa 
Orgánico (1) Fuerte Profunda (2) 

E XX11 
CA ó CCPI 

Polaridad inversa 
Orgánico Fuerte Profunda 

E XX12 
CA ó CCPD 

Polaridad directa 
Rutilo Mediano Mediana 

E XX13 
CA ó CC Ambas 

polaridades 
Rutilo Suave Ligera 

E XX14 
CA ó CCPI 

Polaridad inversa 
Rutilo Suave Ligera 

E XX15 
CCPI Polaridad 

inversa 
Bajo Hidrógeno Mediano Mediana 

E XX16 
CA ó CCPI 

Polaridad inversa 
Bajo Hidrógeno Mediano Mediana 

E XX17 
CCPI Polaridad 

inversa 
Bajo Hidrógeno Suave Mediana 

E XX18 
CA ó CCPI 

Polaridad inversa 
Bajo Hidrogeno Suave Mediana 
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6.9 Anexo 9. Cálculo de pedestales 

 

Resultados 
Descripción Magnitud Unidad 

N. Varillas 26 u 
As 40.0238904 cm2 

Sep Base 10.2888889 OK 
Sep Altura 8.15 OK 
Cuantía 0.010 OK 

DISEÑO A CORTE 
Ag 4000 cm2 
bc 93.00 cm 
hc 33.00 cm 
Ach 3069 cm2 
Ash 4.83636364 cm2 
Vinchas 6 u 
Z. Protegida 91.6666667 cm 
Sep Estribos ZP 8.4 cm 

 

Capacidad a flexión 
Mr 50.5109088 Ton-m 
Pr 65.015 Ton 
Tipo EXTERIOR 
Pr 65.015 Ton 
Po 807.877151 Ton 

Demanda 
Mu Estimado 11.7027 Ton-m 
Mu SAP 2.59 NO 

DUCTIL 
D/C 0.2317 
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6.10 Anexo 10. Análisis de Precios Unitarios   

 

 

Hoja 1 de 28

Rubro:  Ceramiento provisional con lona verde y pingos Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.03

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.04

SUBTOTAL M 0.07

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

1.00 4.05 4.05 0.100 0.41

1.00 4.10 4.10 0.100 0.41

0.10 4.55 0.46 0.100 0.05

SUBTOTAL N 0.86

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m 2.400 1.05 2.52

kg 0.100 4.41 0.44

kg 0.05 1.40 0.07

u 0.65 2.65 1.72

SUBTOTAL O 4.75

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.68

INDIRECTOS (%) 20.00% 1.14

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.82

VALOR OFERTADO 6.82

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

clavos (1"-1 1/2" - 2" - 2 1/2")

Alambre Galvanizado N° 18

pingo 2m

EPP ( 3 % )

Peon E.O. E2

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

Lona verde

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR



127 
 
 

 

 

 

Hoja 2 de 28

Rubro:  Desalojo de material con maquinaria Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.03

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.05

Volqueta 8m3 1.00 30.00 30.00 0.065 1.94

Cargadora frontal 1.00 25.00 25.00 0.065 1.62

SUBTOTAL M 3.64

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Engrasador E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.065 0.27

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.065 0.03

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.065 0.29

Chofer E.O. C1 1.00 5.95 5.95 0.065 0.39

SUBTOTAL N 0.98

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.62

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.92

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.54

VALOR OFERTADO 5.54

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )
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Hoja 3 de 28

Rubro:  Derrocamiento de mamposteria de bloque Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.11

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.18

1.00 30.00 30.00 0.400 12.00

SUBTOTAL M 12.29

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.400 1.82

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.400 0.18

Ayudante de maquinaria E.O. D2 1.00 4.16 4.16 0.400 1.66

SUBTOTAL N 3.67

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 15.96

INDIRECTOS (%) 20.00% 3.19

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 19.15

VALOR OFERTADO 19.15

Retroexcavadora

EPP ( 3 % )

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR
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Hoja 4 de 28

Rubro:  Replanteo y nivelacion con equipo topografico Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.00

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.00

1.00 3.75 3.75 0.003 0.01

SUBTOTAL M 0.01

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

2.00 4.10 8.20 0.003 0.02

1.00 4.33 4.33 0.003 0.01

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.003 0.00

SUBTOTAL N 0.03

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.02 0.50 0.01

gal 0.010 16.88 0.17

kg 0.01 2.40 0.02

SUBTOTAL O 0.20

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.25

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.05

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.30

VALOR OFERTADO 0.30

EPP ( 3 % )

Equipo de topografia

Estacas de madera

pintura de esmalte

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Cadenero E.O. D2

Topógrafo E.O. C1

Clavos de acero (2" -2 1/2"-3")
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Hoja 5 de 28

Rubro:  Derrocamiento de estructura de hormigón armado Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

Excavadora 1.00 45.00 45.00 0.032 1.46

Cortadora de Aslfato rigido 1.00 3.13 3.13 0.032 0.10

SUBTOTAL M 1.58

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Operador de equipo liviano  E.O. C1 1.00 4.33 4.33 0.032 0.14

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.032 0.15

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.032 0.01

SUBTOTAL N 0.30

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.01 225.00 2.25

SUBTOTAL O 2.25

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.14

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.83

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.96

VALOR OFERTADO 4.96

EPP ( 3 % )

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Disco de Corte 14" para asfalto
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Hoja 6 de 28

Rubro:  Desalojo de material con maquinaria Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.03

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.05

Volqueta 8m3 1.00 30.00 30.00 0.065 1.94

Cargadora frontal 1.00 25.00 25.00 0.065 1.62

SUBTOTAL M 3.64

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Engrasador E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.065 0.27

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.065 0.03

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.065 0.29

Chofer E.O. C1 1.00 5.95 5.95 0.065 0.39

SUBTOTAL N 0.98

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.62

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.92

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.54

VALOR OFERTADO 5.54

EPP ( 3 % )

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR
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Hoja 7 de 28

Rubro:  Excavacion sin clasifiar hasta 4.5 con excavadora Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

Excavadora 1.00 45.00 45.00 0.042 1.90

SUBTOTAL M 1.93

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 1.00 4.05 4.05 0.042 0.17

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.042 0.02

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.042 0.19

SUBTOTAL N 0.38

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.31

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.46

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.77

VALOR OFERTADO 2.77

EPP ( 3 % )

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR
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Hoja 8 de 28

Rubro:  Excavacion manual  sin clasificar Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.19

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.32

SUBTOTAL M 0.51

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 2.00 4.05 8.10 0.500 4.05

Albañil  E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.500 2.05

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.500 0.23

SUBTOTAL N 6.33

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.83

INDIRECTOS (%) 20.00% 1.37

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.20

VALOR OFERTADO 8.20

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )
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Hoja 9 de 28

Rubro:  Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 Unidad: kg

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

1.00 2.50 2.50 0.035 0.09

SUBTOTAL M 0.11

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Ayudante de fierrero E.O. D2 1.00 4.05 4.05 0.035 0.14

Fierrero E.O. D3 1.00 4.10 4.10 0.035 0.14

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.035 0.02

SUBTOTAL N 0.30

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

kg 0.04 1.40 0.06

kg 1.05 1.05 1.10

u 0.01 2.50 0.01

SUBTOTAL O 1.17

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.58

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.32

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.90

VALOR OFERTADO 1.90

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Cortadora/Dobladora

Alambre Galvanizado N° 18

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

disco de corte metal 12"
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Hoja 10 de 28

Rubro:  Hormigon simple f´c=180kg/cm2 para replantil lo Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.05

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.08

1.00 5.63 5.63 0.054 0.30

SUBTOTAL M 0.43

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

4.00 4.05 16.20 0.054 0.87

2.00 4.10 8.20 0.054 0.44

1.00 4.55 4.55 0.054 0.25

SUBTOTAL N 1.56

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.23 0.72 0.16

m3 0.68 12.50 8.50

m3 0.52 12.50 6.50

u 6.20 7.10 44.02

SUBTOTAL O 59.18

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 61.18

INDIRECTOS (%) 20.00% 20.75

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 81.93

VALOR OFERTADO 81.93

Peon E.O. E2

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

Agua

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Ripio

Cemento portland 50kg

Arena

EPP ( 3 % )

Concretera 1 saco
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Hoja 11 de 28

Rubro:  Hormigon simple f´c=240kg/cm2 para pl intos Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

1.23

Herramienta Menor 5% de M.O. 2.04

1.00 5.63 5.63 1.411 7.94

1.00 3.50 3.50 1.411 4.94

SUBTOTAL M 16.15

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

4.00 4.05 16.20 1.411 22.86

2.00 4.10 8.20 1.411 11.57

1.00 4.55 4.55 1.411 6.42

SUBTOTAL N 40.85

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.19 0.72 0.14

m3 0.70 12.50 8.78

m3 1.03 12.50 12.83

u 8.22 7.10 58.33

lt 0.04 1.55 0.05

SUBTOTAL O 80.12

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 137.11

INDIRECTOS (%) 20.00% 22.25

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 159.36

VALOR OFERTADO 159.36

Peon E.O. E2

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

Agua

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Ripio

Cemento portland 50kg

Aditivo plastificante

Arena

EPP ( 3 % )

Concretera 1 saco

Vibrador
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Hoja 12 de 28

Rubro:  Hormigon simple f´c=240kg/cm2 para columnas  , incl . Encofrado Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

1.26

Herramienta Menor 5% de M.O. 2.09

1.00 5.63 5.63 1.555 8.75

1.00 3.50 3.50 1.555 5.44

2.00 0.42 0.84 1.555 1.31

SUBTOTAL M 18.85

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

4.00 4.05 16.20 1.555 25.19

2.00 4.10 8.20 1.555 12.75

0.10 4.55 0.46 1.555 0.71

Carpintero  E.O. D2 0.50 4.10 2.05 1.555 3.19

SUBTOTAL N 41.84

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.19 0.72 0.14

m3 0.70 12.50 8.78

m3 1.03 12.50 12.83

u 8.34 7.10 59.21

lt 0.40 1.55 0.62

u 13.750 2.50 34.38

kg 0.600 4.41 2.65

kg 8.00 1.40 11.20

SUBTOTAL O 129.79

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 190.48

INDIRECTOS (%) 20.00% 38.43

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 228.91

VALOR OFERTADO 228.91

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

Agua

Arena

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Cemento portland 50kg

Aditivo plastificante

Tabla de monte 240x20

clavos (1"-1 1/2" - 2" - 2 1/2")

Alambre Galvanizado N° 18

Ripio

EPP ( 3 % )

Concretera 1 saco

Vibrador

Andamio

Peon E.O. E2
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Rubro:  Cimiento H.C. 60% H.S.  f´c=180kg/cm, 40% piedra , incl . Encofrado Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

1.78

Herramienta Menor 5% de M.O. 2.96

1.00 3.85 3.85 1.411 5.43

1.00 2.25 2.25 1.411 3.17

SUBTOTAL M 13.34

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

6.00 4.05 24.30 1.411 34.29

3.00 4.10 12.30 1.411 17.35

0.10 4.55 0.46 1.411 0.64

Ayudante de fierrero E.O. D2 0.20 4.05 0.81 1.411 1.14

Fierrero E.O. D3 1.00 4.10 4.10 1.411 5.78

SUBTOTAL N 59.21

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.47 84.54 39.99

lt 0.02 1.55 0.03

u 4.00 4.00 16.00

u 4.00 0.25 1.00

u 4.00 0.15 0.60

m3 0.62 11.25 6.98

u 8.00 0.65 5.20

kg 0.65 1.40 0.91

SUBTOTAL O 70.70

 TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 143.26

INDIRECTOS (%) 20.00% 20.98

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 164.24

VALOR OFERTADO 164.24

Concretera 1 saco

Vibrador

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

hormigón Premezclado 210 Kg/cm2

Aditivo plastificante

puntales metal icos

bincha metal ica

estaca de madera

Piedra bola

tableros metal icos 2.44x0.60

Alambre Galvanizado N° 18

Peon E.O. E2

EPP ( 3 % )
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Hoja 14 de 28

Rubro:  Hormigon simplef´c=210kg/cm2 para cadenas, incl . Encofrado Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

1.11

Herramienta Menor 5% de M.O. 1.85

1.00 5.63 5.63 1.070 6.02

1.00 3.50 3.50 1.070 3.75

2.00 0.42 0.84 1.070 0.90

SUBTOTAL M 13.63

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

6.00 4.05 24.30 1.000 24.30

2.00 4.10 8.20 1.000 8.20

1.00 4.55 4.55 1.000 4.55

SUBTOTAL N 37.05

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 1.03 78.35 80.70

u 4.00 0.15 0.60

u 8.00 0.42 3.36

u 3.000 2.50 7.50

kg 0.200 4.41 0.88

kg 4.00 1.40 5.60

SUBTOTAL O 98.64

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 149.32

INDIRECTOS (%) 20.00% 24.30

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 173.62

VALOR OFERTADO 173.62

Peon E.O. E2

Albañil  E.O. D2

Maestro mayor E.O.C1

hormigón premezcaldo 210 kg/cm2

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

tableros metal icos 2.44x0.60

Tabla de monte 240x20

clavos (1"-1 1/2" - 2" - 2 1/2")

Alambre Galvanizado N° 18

estaca de madera

EPP ( 3 % )

Concretera 1 saco

Vibrador

Andamio
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Rubro:  Relleno compactado con material propio Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

1.00 4.38 4.38 0.030 0.13

SUBTOTAL M 0.16

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 2.00 4.05 8.10 0.030 0.24

Operador de equipo l iviano  E.O. C1 1.00 4.33 4.33 0.030 0.13

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.030 0.01

SUBTOTAL N 0.39

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.03 0.72 0.02

gal 0.43 2.40 1.03

SUBTOTAL O 1.05

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.60

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.32

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.92

VALOR OFERTADO 1.92

EPP ( 3 % )

Vibroapisonador

Agua

gasol ina

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR
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Rubro:  Contrapiso H.A.  f´c=240kg/cm2 , e=20 cm , incl. Encofrado y corte Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.23

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.38

1.00 3.13 3.13 0.229 0.72

1.00 3.13 3.13 0.229 0.72

1.00 3.75 3.75 0.229 0.86

1.00 5.00 5.00 0.229 1.15

1.00 6.25 6.25 0.229 1.43

SUBTOTAL M 5.48

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 4.00 4.05 16.20 0.229 3.72

Carpintero  E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.229 0.94

Maestro mayor E.O.C1 1.00 4.55 4.55 0.229 1.04

Albañil  E.O. E2 2.00 4.10 8.20 0.229 1.88

SUBTOTAL N 7.58

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 2.00 2.35 4.70

u 1.50 2.65 3.98

lt 0.02 1.55 0.03

m3 1.05 84.50 88.73

kg 0.50 1.85 0.93

kg 0.65 1.65 1.07

u 0.06 65.00 3.90

SUBTOTAL O 103.33

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 116.40

INDIRECTOS (%) 20.00% 23.28

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 139.68

VALOR OFERTADO 139.68

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

alizadora automatica

disco segmentado 20"

cortadora de concreto

EPP ( 3 % )

Sierra Circular

Taladro Electrico

Vibrador

tabla de eucalipto

pingo 2m

Aditivo plastificante

Hormigon Premezclado f'c=240 kg/cm2

calvos para madera (2", 2 1/2", 3")

Alambre Galvanizado N° 18



142 
 
 

 

 

 

Hoja 17 de 28

Rubro:  Ecero estrcutural A36 incl. Montaje con grua incl. pintura anticorrosiva Unidad: kg

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

0.50 2.75 1.38 0.030 0.04

0.50 2.15 1.08 0.030 0.03

0.15 15.00 2.31 0.030 0.07

0.08 45.00 3.60 0.030 0.11

SUBTOTAL M 0.28

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Ayudante de fierrero E.O. D2 1.00 4.05 4.10 0.030 0.12

Fierrero E.O. D3 1.00 4.10 4.33 0.030 0.13

Maestro mayor E.O.C1 0.05 4.55 0.23 0.030 0.01

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.56 4.56 0.030 0.14

SUBTOTAL N 0.40

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

kg 1.03 1.15 1.18

u 0.02 3.25 0.05

kg 0.10 2.58 0.26

gal 0.01 22.08 0.13

gal 0.01 16.52 0.17

u 0.05 2.50 0.13

SUBTOTAL O 1.91

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.59

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.52

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.11

VALOR OFERTADO 3.11

pintura anticorrosiva 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

Disco de Corte metal

tinher

EPP ( 3 % )

Amoladora

soldadora 110V

Compresor de Aire

Grua

Acero estructural A36

pernos de anclaje

electrodo 6011
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Rubro:  Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 Unidad: kg

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

1.00 2.50 2.50 0.035 0.09

SUBTOTAL M 0.11

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Ayudante de fierrero E.O. D2 1.00 4.05 4.05 0.035 0.14

Fierrero E.O. D3 1.00 4.10 4.10 0.035 0.14

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.035 0.02

SUBTOTAL N 0.30

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

kg 0.04 1.40 0.06

kg 1.05 1.05 1.10

u 0.01 2.50 0.01

SUBTOTAL O 1.17

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.58

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.32

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.90

VALOR OFERTADO 1.90

Alambre Galvanizado N° 18

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

disco de corte metal 12"

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Cortadora/Dobladora
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Rubro:  Cubierta de Galvalumen e=0.40 mm Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.03

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.06

1.00 3.13 3.13 0.088 0.28

1.00 2.50 2.50 0.088 0.22

2.00 0.42 0.84 0.088 0.07

SUBTOTAL M 0.66

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Ayudante de fierrero E.O. D2 2.00 4.05 8.10 0.088 0.72

Fierrero E.O. D3 1.00 4.10 4.10 0.088 0.36

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.088 0.04

SUBTOTAL N 1.12

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 1.00 11.67 11.67

u 6.00 0.05 0.30

SUBTOTAL O 11.97

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 13.74

INDIRECTOS (%) 20.00% 2.75

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 16.49

VALOR OFERTADO 16.49

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

moladora

taladro

Andamio

galvalumen e=0.40

pernos autoperforantes 2"
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Hoja 20 de 28

Rubro:  Canal metalico de aguas lluvia Unidad: m

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

1.00 2.50 2.50 0.043 0.11

2.00 0.42 0.84 0.043 0.04

SUBTOTAL M 0.17

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

ayudante de plomero E.O. E2 1.00 4.05 4.05 0.043 0.17

1.00 4.10 4.10 0.043 0.18

Maestro mayor E.O.C1 0.20 4.55 0.91 0.043 0.04

SUBTOTAL N 0.39

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.33 11.33 3.74

u 0.22 4.50 1.00

SUBTOTAL O 4.74

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.30

INDIRECTOS (%) 20.00% 1.06

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.36

VALOR OFERTADO 6.36

taladro

Andamio

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

plomero E.O. D2

canal metalico

boca de bajantes 3"

EPP ( 3 % )
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Hoja 21 de 28

Rubro:  Bajante de aguas lluvias Unidad: m

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.14

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.24

SUBTOTAL M 0.38

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 2.00 4.05 8.10 0.400 3.24

Maestro mayor E.O.C1 1.00 3.75 3.75 0.400 1.50

SUBTOTAL N 4.74

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.33 9.18 3.03

u 0.50 4.50 2.25

gal 0.01 28.40 0.28

SUBTOTAL O 5.56

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10.68

INDIRECTOS (%) 20.00% 2.14

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.82

VALOR OFERTADO 12.82

pega para tubo

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

tubo PVC 3"

accesorios
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Hoja 22 de 28

Rubro:  Replanteo y nivelacion con equipo topografico Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.00

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.00

1.00 3.75 3.75 0.003 0.01

SUBTOTAL M 0.01

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

2.00 4.10 8.20 0.003 0.02

1.00 4.33 4.33 0.003 0.01

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.003 0.00

SUBTOTAL N 0.03

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.02 0.50 0.01

gal 0.010 16.88 0.17

kg 0.01 2.40 0.02

SUBTOTAL O 0.20

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.25

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.05

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.30

VALOR OFERTADO 0.30

Estacas de madera

pintura de esmalte

Clavos de acero (2" -2 1/2"-3")

Topógrafo E.O. C1

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Equipo de topografia

Cadenero E.O. D2
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Hoja 23 de 28

Rubro:  Derrocamiento de estructura de hormigón armado Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.01

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.02

Excavadora 1.00 45.00 45.00 0.032 1.46

Cortadora de Aslfato rigido 1.00 3.13 3.13 0.032 0.10

SUBTOTAL M 1.58

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Operador de equipo liviano  E.O. C1 1.00 4.33 4.33 0.032 0.14

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.55 4.55 0.032 0.15

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.032 0.01

SUBTOTAL N 0.30

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.01 225.00 2.25

SUBTOTAL O 2.25

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.14

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.83

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.96

VALOR OFERTADO 4.96

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Disco de Corte 14" para asfalto
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Hoja 24 de 28

Rubro:  Desalojo de material con maquinaria Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.03

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.05

Volqueta 8m3 1.00 30.00 30.00 0.065 1.94

Cargadora frontal 1.00 25.00 25.00 0.065 1.62

SUBTOTAL M 3.64

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Engrasador E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.065 0.27

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.065 0.03

Operador de equipo pesado E.O. C1 1.00 4.33 4.33 0.065 0.28

Chofer E.O. C1 1.00 5.95 5.95 0.065 0.39

SUBTOTAL N 0.96

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.60

INDIRECTOS (%) 20.00% 0.92

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.52

VALOR OFERTADO 5.52

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )
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Hoja 25 de 28

Rubro:  Excavacion manual  sin clasificar Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.19

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.32

SUBTOTAL M 0.51

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 2.00 4.05 8.10 0.500 4.05

Albañil  E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.500 2.05

Maestro mayor E.O.C1 0.10 4.55 0.46 0.500 0.23

SUBTOTAL N 6.33

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

SUBTOTAL O 0.00

TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.83

INDIRECTOS (%) 20.00% 1.37

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.20

VALOR OFERTADO 8.20

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )
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Hoja 26 de 28

Rubro:  Contrapiso H.A.  f´c=240kg/cm2 , e=20 cm , incl. Encofrado y corte Unidad: m3

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.23

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.38

1.00 3.13 3.13 0.229 0.72

1.00 3.13 3.13 0.229 0.72

1.00 3.75 3.75 0.229 0.86

1.00 5.00 5.00 0.229 1.15

1.00 6.25 6.25 0.229 1.43

SUBTOTAL M 5.48

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 4.00 4.05 16.20 0.229 3.72

Carpintero  E.O. D2 1.00 4.10 4.10 0.229 0.94

Maestro mayor E.O.C1 1.00 4.55 4.55 0.229 1.04

Albañil  E.O. E2 2.00 4.10 8.20 0.229 1.88

SUBTOTAL N 7.58

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 2.00 2.35 4.70

u 1.50 2.65 3.98

lt 0.02 1.55 0.03

m3 1.05 84.50 88.73

kg 0.50 1.85 0.93

kg 0.65 1.65 1.07

u 0.06 65.00 3.90

SUBTOTAL O 103.33

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 116.40

INDIRECTOS (%) 20.00% 23.28

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 139.68

VALOR OFERTADO 139.68

calvos para madera (2", 2 1/2", 3")

Alambre Galvanizado N° 18

disco segmentado 20"

Hormigon Premezclado f'c=240 kg/cm2

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Sierra Circular

Taladro Electrico

Vibrador

cortadora de concreto

alizadora automatica

tabla de eucalipto

pingo 2m

Aditivo plastificante
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Hoja 27 de 28

Rubro:  Masi llado de piso con mortero 1:3 y endurecedor cuarzo para pisos Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.06

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.11

1.00 3.85 3.85 0.250 0.96

1.00 5.63 5.63 0.250 1.41

SUBTOTAL M 2.54

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 1.00 4.05 4.05 0.250 1.01

Operador de equipo l iviano  E.O. C1 1.00 4.33 4.33 0.000 0.00

Maestro mayor E.O.C1 1.00 4.55 4.55 0.250 1.14

SUBTOTAL N 2.15

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

m3 0.01 0.72 0.00

m3 0.01 12.50 0.14

kg 3.00 0.45 1.35

u 0.10 7.10 0.71

SUBTOTAL O 2.20

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.89

INDIRECTOS (%) 20.00% 1.38

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.27

VALOR OFERTADO 8.27

Agua

Arena

Si lice de cuarzo endurecedor de pisos

Cemento portland 50kg

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Concretera 1 saco

Hel icoptero
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Hoja 28 de 28

Rubro:  Pintura epoxica de piso Unidad: m2

EQUIPO CANTIDAD
A

TARIFA
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

0.09

Herramienta Menor 5% de M.O. 0.15

SUBTOTAL M 0.23

MANO DE OBRA CANTIDAD
A

JORNAL/HR
B

COSTO HORA
C=AxB

RENDIMIENTO
R

COSTO
D=CxR

Peon E.O. E2 1.00 4.05 4.05 0.229 0.93

Albañil  E.O. E2 1.00 4.10 4.10 0.229 0.94

Maestro mayor E.O.C1 1.00 4.55 4.55 0.229 1.04

SUBTOTAL N 2.91

 MATERIALES  UNIDAD  CANTIDADA  PRECIO UNIT.B  COSTOC=AxB

u 0.01 694.71 6.25

gal 0.09 81.12 7.14

SUBTOTAL O 13.39

 TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD

A
TARIFA

B
COSTO
C=AxB

SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 16.54

INDIRECTOS (%) 20.00% 3.31

UTILIDAD (%) 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 19.85

VALOR OFERTADO 19.85

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA DE LAS CANCHAS DE USO 
MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

EPP ( 3 % )

Piso epoxico base solvente (40kg)

Imprimante epoxico
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6.11 Anexo 11. Planos 
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HORMIGON f'c = 240 Kg/cm2

ACERO  fy =  4200 Kg/cm2    NOTA: Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo

GENERALIDADES: EL DISEÑO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DE LOS CODIGOS
NEC-2015 y ACI318-14, EL DISEÑO DEL ACERO
ESTRUCTURAL CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS
DEL CODIGO AISC360-16. LOS DETALLES QUE AQUI  NO
CONSTAN SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.
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Proyeccion Cartografica UTM.
Zona 17 Sur
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PROYECTO:
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PLANILLA DE ACEROS CORRUGADOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Kg
12.00
9.00

RESUMEN DE HIERRO CORRUGADO
DIAMETRO DE VARILLAS COMERCIALESLONG.

COME.

LONGITUD ELEMENTOS

CIMENTACIONES

CONTAC. AGUA

ALIVIANAMIENTOS20

32

22
25

12

16
18

14

mm
10

120

192

132
150

72

96
108

84

 cm
60

LOSAS

VIGAS

20 x 20 x 40
15 x 20 x 40 
10 x 20 x 40

COLUMNAS 3.0
3.0

RECUBRIMIENTOS
DIAMETRO

TRASLAPESRESUMEN DE HORMIGON EN LÁMINA

6.00
8 10 1412 16 2518

cm.

5.0
2.5
5.0

PESO TOTAL:

HORMIGON f'c = 240 Kg/cm2

ACERO  fy =  4200 Kg/cm2    NOTA: Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo

GENERALIDADES: EL DISEÑO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DE LOS CODIGOS
NEC-2015 y ACI318-14, EL DISEÑO DEL ACERO
ESTRUCTURAL CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS
DEL CODIGO AISC360-16. LOS DETALLES QUE AQUI  NO
CONSTAN SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

VOLUMEN TOTAL:

20

Datum WGS-84
Proyeccion Cartografica UTM.
Zona 17 Sur

2 / 4FEBRERO / 2024 INDICADAS

MAURICIO MORETA T.

UNIDAD EDUCATIVA BOLIVAR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

UBICACION :

PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAURICIO MORETA T.

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA
DE LAS CANCHAS DE USO MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD
EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR
CIUDADELA ESPAÑA
PARROQUIA LA MATRIZ
AMBATO - TUNGURAHUA

ING. FERNANDA PICO N.
AUTOR DEL PROYECTO TUTOR DEL PROYECTO

CONTIENE: IMPLANTACION DE ESTRUCTURA
PORTICO EJE 1
PORTICO EJE 2
PLANILLA DE ACEROS

8 u
138

138 kg
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DETALLE 2

Graderios Existentes
DETALLE 1

PLANILLA DE ACEROS CORRUGADOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Kg
12.00
9.00

RESUMEN DE HIERRO CORRUGADO
DIAMETRO DE VARILLAS COMERCIALESLONG.

COME.

LONGITUD ELEMENTOS

CIMENTACIONES

CONTAC. AGUA

ALIVIANAMIENTOS20

32

22
25

12

16
18

14

mm
10

120

192

132
150

72

96
108

84

 cm
60

LOSAS

VIGAS

20 x 20 x 40
15 x 20 x 40 
10 x 20 x 40

COLUMNAS 3.0
3.0

RECUBRIMIENTOS
DIAMETRO

TRASLAPESRESUMEN DE HORMIGON EN LÁMINA

6.00
8 10 1412 16 2518

cm.

5.0
2.5
5.0

PESO TOTAL:

HORMIGON f'c = 240 Kg/cm2

ACERO  fy =  4200 Kg/cm2    NOTA: Las dimensiones prevalecen sobre el dibujo

GENERALIDADES: EL DISEÑO DEL HORMIGON ARMADO
CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS DE LOS CODIGOS
NEC-2015 y ACI318-14, EL DISEÑO DEL ACERO
ESTRUCTURAL CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS
DEL CODIGO AISC360-16. LOS DETALLES QUE AQUI  NO
CONSTAN SE DEBERAN REGIR POR DICHO CODIGO.

VOLUMEN TOTAL:

20

Datum WGS-84
Proyeccion Cartografica UTM.
Zona 17 Sur
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MAURICIO MORETA T.

UNIDAD EDUCATIVA BOLIVAR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

UBICACION :

PROYECTO:

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAURICIO MORETA T.

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO Y DISEÑO DE LA CUBIERTA EN ESTRCUTURA METÁLICA
DE LAS CANCHAS DE USO MÚLTIPLE PARA LA UNIDAD
EDUCATIVA BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE AMBATO - ECUADOR

UNIDAD EDUCATIVA BOLÍVAR
CIUDADELA ESPAÑA
PARROQUIA LA MATRIZ
AMBATO - TUNGURAHUA

ING. FERNANDA PICO N.
AUTOR DEL PROYECTO TUTOR DEL PROYECTO

CONTIENE: DISEÑO DE CUBIERTA
PORTICO TIPO DEL EJE A AL EJE L
PLANILLA DE ACEROS

38 u
707

707 kg

AREA DE CUBIERTA= 2647.61 m2
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