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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se llevd a cabo con el proposito central de disefiar el bloque de aulas
F de la Unidad Educativa Juan Leon Mera (La Salle) en la ciudad de Ambato. Este
proyecto se llevo a cabo con el cumplimiento de una serie de objetivos especificos que
englobaron diversos aspectos del disefio estructural y la seguridad. En primer lugar, se
abordd la superestructura del bloque de aulas, optando por una estructura metalica con
acero ASTM A 572 GR50. Con base de las especificaciones técnicas de las diferentes
normativas, se busca alcanzar un nivel adecuado de fiabilidad en la respuesta frente a

la aplicacion de distintas cargas estaticas y dindmicas.

Ademas, se llevd a cabo un minucioso disefio de la subestructura, donde se tomaron
en cuenta las particularidades geotécnicas del suelo local. Este enfoque incluyo
evaluaciones geotécnicas exhaustivas para garantizar la construccion de una base
solida y segura que sustentara la estructura en su totalidad. Ademas, se llevo a cabo un
andlisis estructural utilizando métodos no lineales tanto estaticos como dindmicos,
utilizando tres registros sismicos significativos: Northridge 1994, Kobe 1995 y

Pedernales 2016. Este analisis abarcé la evaluacion y verificacion de diversos

XViil



aspectos, incluyendo derivas, deformaciones, fuerzas cortantes, formacion de
articulaciones plasticas, mecanismos de falla, desplazamientos, diagramas de
histéresis y capacidad de disipacion de energia de la estructura. Se examino el
desempefio sismico y la vulnerabilidad de la estructura frente a terremotos con
periodos de retorno de 475 y 2500 afios, anticipandose que la estructura tenga la

capacidad de resistir el terremoto de disefio.

Como resultado de esta investigacion y disefio exhaustivo, se ha concebido un bloque
de aulas robusto y duradero que cumple con las regulaciones técnicas actuales,
garantizando la seguridad de la comunidad educativa de la Unidad Educativa Juan
Le6n Mera (La Salle) en Ambato, se concluyd que el analisis dinamico no lineal

determina el nivel de desempefio de la estructura.

DESCRIPTORES: COMPORTAMIENTO SIiSMICO, DISENO ESTRUCTURAL,
SEGURIDAD ESTRUCTURAL, SUBESTRUCTURA, SUPERESTRUCTURA.
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EXECUTIVE SUMMARY

The research was carried out with the central purpose of designing classroom block F
of the Juan Leon Mera school (La Salle) in the city of Ambato. This project was carried
out with the fulfillment of a series of specific objectives that encompassed various
aspects of structural design and safety. First of all, the superstructure of the classroom
block was chosen, opting for a metallic structure with ASTM A 572 GR50 steel. Based
on the technical specifications of the different standards, the aim was to achieve an
adequate level of reliability in the response to the application of different static and

dynamic loads.

In addition, a thorough substructure design was carried out, taking into account the
geotechnical particularities of the local soil. This approach included comprehensive
geotechnical evaluations to ensure the construction of a solid and safe foundation to
support the entire structure. In addition, a structural analysis using both static and
dynamic nonlinear methods was conducted using three significant seismic records -
Northridge 1994, Kobe 1995 and Pedernales 2016. This analysis covered the
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evaluation and verification of various aspects, including drifts, deformations, shear
forces, plastic joint formation, failure mechanisms, displacements, hysteresis diagrams
and energy dissipation capacity of the structure. The seismic performance and
vulnerability of the structure to earthquakes with return periods of 475 and 2500 years
were examined, anticipating that the structure has the capacity to resist the design

earthquake.

As a result of this exhaustive research and design, a robust and durable classroom
block has been conceived that complies with current technical regulations,
guaranteeing the safety of the educational community of the Unidad Educativa Juan
Ledn Mera school (La Salle) in Ambato, it was concluded that the non-linear dynamic

analysis determines the performance level of the structure.

KEYWORDS: SEISMIC PERFORMANCE, STRUCTURAL DESIGN,
STRUCTURAL SAFETY, SUBSTRUCTURE, SUPERSTRUCTURE.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccion

Debido a la alta sensibilidad de Ecuador a los terremotos, el disefio sismorresistente es
fundamental, sobre todo en las estructuras de ocupacion especial como las unidades
educativas que albergan un namero significativo de ocupantes que pueden verse

seriamente afectados en caso de ocurrir un evento sismico.

En el pasado, Ecuador ha sido testigo de terremotos desastrosos que han provocado
importantes pérdidas de vidas humanas y grandes dafios en las estructuras. Estos
sucesos pusieron de relieve la importancia de las soluciones de disefio antisismico para
mitigar los efectos devastadores de las fuerzas sismicas. En consecuencia, se
elaboraron reglas y normas de edificacion para garantizar la construccion de

estructuras sismorresistentes.

A la hora de disefiar edificios sismorresistentes para ocupacion especial es necesario
tener en cuenta varios factores para mejorar la capacidad de los edificios de absorber
y descargar la energia sismica, los ingenieros utilizan nuevas técnicas como el
aislamiento de las cimentaciones, las construcciones de estructura metalica y los
sistemas de amortiguacion estructural. Estas técnicas mejoran la integridad estructural,

reduciendo el riesgo de colapso y protegiendo a los ocupantes durante los terremotos.

La aplicacion de un disefio sismorresistente también tiene ventajas a largo plazo.
Mejora la resistencia de los edificios, minimizando la necesidad de costosas
reparaciones y reconstrucciones tras los terremotos. Ademas, de ofrecer lugares
seguros tras las calamidades naturales, especialmente cuando se trata de unidades
educativas es esencial establecer la confianza de la poblacién en los lugares donde se

preparan nifios y adolescentes.

No se puede minimizar la importancia de la construccion sismorresistente de los
edificios de ocupacion especial de Ecuador, especialmente de los centros educativos.
Estas construcciones deben resistir a las fuerzas sismicas adoptando medidas de disefio
robustas, protegiendo la vida humana, preservando servicios importantes y
fomentando la sostenibilidad y resiliencia a largo plazo del entorno construido. Es por

ello que esta investigacion busca concebir un disefio estructural sismorresistente en



estructura metélica para la unidad educativa Juan Ledn Mera “La Salle” que es de gran

importancia en la ciudad de Ambato
1.2. Justificacion

El disefio de estructuras de acero es un aspecto crucial en la construccién de
instalaciones educativas que se clasifican como construcciones de ocupacion especial.
La resistencia y durabilidad de este material ha sido aprovechada en muchos paises
para construir edificios educativos, seguros y funcionales. Las estructuras de acero
ofrecen una amplia gama de ventajas, como flexibilidad en el disefio, uso eficiente del

espacio y resistencia a fuerzas naturales como terremotos, vientos y corrientes de aire.

El proceso de disefio implica una cuidadosa consideracion de factores como la
capacidad de carga, la seleccion de materiales y la estética arquitectonica. Mediante el
empleo de técnicas de disefio innovadoras, se pueden crear estructuras para unidades
educativas seguras, rentables y visualmente atractivas que promuevan un entorno de
aprendizaje propicio para los estudiantes, garantizando al mismo tiempo la

sostenibilidad a largo plazo y la integridad estructural.

El presente proyecto de investigacion busca generar una propuesta de disefio de un
edificio de estructura metalica para el bloque F de aulas de la Unidad Educativa Juan
Ledn Mera, con un desempefio sismico que garantice su funcionalidad y la seguridad

de sus ocupantes.

La importancia del trabajo radica en fomentar las buenas practicas de disefio
estructural y cambiar el concepto de la construccion tradicional dado que el pais se
encuentra en una zona de elevado peligro sismico y especialmente los edificios de
ocupacion especial, en este caso las unidades educativas deben estar correctamente

disefiados ya que albergan una cantidad significativa de ocupantes.
1.3. Objetivos
1.3.1. General

Disefar el bloque de aulas F de la Unidad Educativa Juan Ledn Mera (La Salle) de la
ciudad de Ambato.”.

1.3.2. Especificos

e Disefiar la superestructura del bloque de aulas en estructura metéalica.



Disefiar la subestructura teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo propias

de la zona.
Verificar el desempefio sismico del bloque de aulas mediante analisis no lineal

tiempo historia.



CAPITULO II
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1. Antecedentes investigativos

El disefio de estructuras de ocupacion especial requiere un planteamiento Unico para
atender las necesidades y requisitos especificos. En esta clasificacion se encuentran las
unidades educativas, que son construcciones que exigen una cuidadosa consideracién

de sus aspectos funcionales, los protocolos de seguridad y equipamiento especializado.

El proceso de disefio implica la colaboracion entre arquitectos, ingenieros y expertos
ocupacionales para crear espacios que optimicen el flujo de trabajo, garanticen la
eficacia de las operaciones y promuevan el bienestar de los estudiantes [2]. Factores
como la distribucion, la zonificacion, la ventilacion, la iluminacion y la acustica se
planifican meticulosamente para cumplir las normas y reglamentos del sector.
Mediante la integracion de sistemas especializados, tecnologias y caracteristicas
ergondmicas, estas estructuras se adaptan para mejorar la productividad, la seguridad

y el rendimiento general [3].

El comportamiento sismico es una consideracion critica en el disefio de edificios
educativos para garantizar la seguridad de los estudiantes, el personal y los ocupantes
durante los terremotos esta clase de construcciones deben disefiarse para resistir las
fuerzas laterales y los movimientos del terreno. En la ingenieria estructural se emplean
diversas estrategias para mejorar el comportamiento sismico de esta clase de edificios.
Esto incluye el uso de sistemas estructurales adecuados en hormigon armado o acero,

para proporcionar resistencia y ductilidad.

También entran en juego los dispositivos de aislamiento sismico y disipacion de
energia que se utilizan para absorber y disipar la energia de los terremotos, reduciendo
el impacto en la construccién [4]. Ademas, el correcto detallado y refuerzo de los
elementos estructurales, junto con rigurosas medidas de control de calidad durante la
construccién, son esenciales para garantizar la integridad del edificio durante los
eventos sismicos. Las inspecciones periodicas, el mantenimiento y los programas de
rehabilitacion contribuyen ademas a mejorar la resistencia sismica de los edificios

educativos, salvaguardando las vidas de quienes se encuentran en ellos [5].



En la busqueda de antecedentes se han encontrado varias investigaciones que brindan
una perspectiva clara sobre la construccion de edificios para unidades educativas y su

desempefio sismico

En investigaciones previas [6] se realiz6 un estudio sobre el comportamiento sismico
de un edificio de hormigon armado de varias plantas en el Colegio Universitario Al-
Mustagbal (MUC) de la ciudad de Al-Hilla, en Babilonia (Irak). La metodologia
utilizada para esta evaluacion fue el enfoque FEMA P-58. El estudio incluyd la
modelizacién matematica en 3D, analisis pushover con el software SeismoStruct y el
andlisis dindmico incremental o tiempo historia. Se desarrollaron curvas de fragilidad
para determinar la probabilidad de dafios estructurales en funcién de los indices de

movimiento del terreno.

En el analisis dindmico el autor considerd doce movimientos de terreno, aumentando
gradualmente la aceleracion pico del terreno. La capacidad de deriva del edificio se
evalud en cuatro niveles de rendimiento: operativo, ocupacion inmediata, seguridad de
vida y prevencion de colapso también se desarrollaron curvas de fragilidad basadas en
la aceleracion pico del terreno y el desplazamiento espectral elastico para diferentes

niveles de deriva.

Luego de realizar la investigacion [6]encontrd que el edificio construido en hormigon
armado presenta varias deficiencias relacionadas con el sistema estructural y es
vulnerable sismicamente, lo que demuestra que la construccion tradicional en
hormigon especialmente los edificios construidos en el siglo pasado no cuentan con
los requerimientos para ser sismorresistentes por lo que es necesario adoptar nuevos
métodos de disefio con nuevas configuraciones estructurales y materiales de calidad

gue mejoren el comportamiento sismico de los edificios.

Los edificios escolares han sido reconocidos como estructuras cruciales en los codigos
sismicos debido al riesgo potencial para los estudiantes durante los terremotos. El
objetivo de su disefio, incluidos los componentes de acero y hormigén es lograr un

rendimiento estructural que garantice la seguridad de las personas [7].

En este contexto [8], tras el terremoto de Ezgeleh en 2017, realizd una investigacion
en donde se observo que los edificios escolares con sistemas de muros de carga no
confinados en zonas cercanas y distantes sufrieron los dafios mas graves. Sin embargo,

las escuelas con sistemas de acero y hormigon armado (CR) mostraron un mejor

5



comportamiento sismico y experimentaron menos dafios. Este estudio examiné los
sistemas estructurales utilizados en las instalaciones educativas afectadas por el
terremoto, encontrando que las que se componen mayormente de acero tuvieron un

mejor desempefio sismico.

En el contexto latinoamericano también se han desarrollado algunas investigaciones
como la de [9] que analizo6 los edificios que sufrieron dafios durante el terremoto
ocurrido el 19 de septiembre de 2017, el autor de esta investigacion encontrd que las
construcciones de acero en Morelos, Puebla, y la Ciudad de México experimentaron
intensas sacudidas del suelo. Aunque hubo casos de dafios moderados en elementos no
estructurales, el dafio estructural general fue minimo o inexistente. Sin embargo, se
identificaron dos excepciones: un edificio de tres plantas en la zona sur de Ciudad de
México y varias escuelas cerca del epicentro en el Estado de Morelos.

Estos edificios especificos fueron analizados en detalle para comprender su
comportamiento. El estudio extrae conclusiones sobre las exigencias a las que se ven
sometidas las estructuras de acero, destacando la importancia de cefiirse a los
procedimientos normativos de disefio basados en las exigencias reales experimentadas
[9]. Teniendo en cuenta esto es necesario que el disefio de las unidades educativas este
enmarcado siempre en el cumplimiento de las diversas normativas nacionales e

internacionales para garantizar un buen desempefio sismico.

Respecto al analisis de desempefio sismico en estructuras metalicas se encontraron
otros trabajos como el de [10] donde se desarroll6 un procedimiento de disefio sismico
basado en el rendimiento para estructuras de acero. Tras el terremoto de Northridge de
1994, se propuso mejorar las conexiones de acero para eliminar las fracturas fragiles
en las soldaduras. ElI aumento de la flexibilidad de las conexiones para mejorar el
comportamiento de las estructuras, haciéndolas mas resistentes a las cargas sismicas.
El estudio comprendié la asignacion adecuada de las rigideces parciales en las

conexiones.

Para realizar estos analisis las estructuras deben modelarse mediante elementos finitos
para tener en cuenta la no linealidad y las rigideces de las conexiones [11]. En las
investigaciones en mencion, la carga sismica se aplicé en el dominio temporal,
incorporando las principales fuentes de incertidumbre. Esta técnica de evaluacion del

desempefio sismico integra varios métodos, demostrando la precision y eficacia del



procedimiento. Esto confirma las ventajas de los andlisis deterministas multiples y
pone de manifiesto el comportamiento superior del disefio posterior al sino de
Northridge que marc6 un antes y un después en el disefio de edificios de acero,
especialmente en las conexiones [12].

Uno de los métodos mas utilizados para conocer el desempefio sismico de los edificios
es el andlisis tiempo historia, en edificios con estructura de acero es un método muy
utilizado en para validar los disefios [13]. Consiste en estudiar la respuesta dindmica
de dichas estructuras sometidas a las cargas sismicas y otras fuerzas dependientes del
tiempo. Para realizar este analisis, se efectia un examen exhaustivo con el que se

evalta el comportamiento de los pérticos de acero sometidos a carga sismica [14].

El andlisis tiempo historia debe ser realizado en estructura de ocupacion especial ya
gque como menciona [15] proporciona informacion valiosa sobre el comportamiento
general de la estructura, incluidos los desplazamientos, la distribucion de las tensiones

y los patrones de deformacion utilizando registros sismicos de eventos pasados.

Con esto los ingenieros son capaces de deducir pardmetros criticos como el
desplazamiento maximao, la deriva entre pisos y los espectros de respuesta estructural.
Estos hallazgos desempefian un papel crucial en la optimizacion del disefio y la
evaluacion de la integridad estructural de los edificios de estructura de acero,

garantizando su resistencia y seguridad [16].

Con los avances de la tecnologia informatica, este tipo de analisis para los edificios de
estructura de acero experimentd mejoras significativas. La informatica de alto
rendimiento y los sofisticados programas de andlisis permiten a los disefiadores
realizar simulaciones mas refinadas, incorporando diversos pardmetros de disefio y
escenarios de carga. Estos avances contribuyen a la mejora continua del disefio de
edificios con estructura de acero, lo que en ultima instancia conduce a que los
profesionales de la construccion calculen estructuras mas seguras y robustas frente a

fuerzas dinamicas de los sismos [17].
2.2. Marco tedrico
2.2.1. Edificios de ocupacion especial (Unidades educativas)

Los edificios con requisitos especiales para garantizar la seguridad y el funcionamiento

de sus ocupantes se denominan "estructuras de ocupacion especial”. Estos edificios se



proyectan y construyen con fines particulares. Las escuelas y otros centros educativos
estan dentro de esta clasificacion y deben ofrecer un ambiente seguro y comodo para

las actividades de ensefianza y aprendizaje.

Hay una serie de variables importantes que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar
edificios para escuelas e instalaciones educativas que se presentan de manera detallada

en el organizador gréafico de la figura.1.

Accesibilidad
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natural y funcionales
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Figura 1. Aspectos del disefio de estructuras de ocupacién especial.
El disefio y la construccion de la estructura de edificios de ocupacion especial deben
cumplir ciertas especificaciones basadas en su finalidad prevista. Garantizar la
estabilidad estructural, la capacidad de carga y la resistencia a diversas presiones,
como la actividad sismica, las cargas de viento y las condiciones del suelo, son algunas
de estas consideraciones. Los edificios de ocupacion especial suelen requerir
consideraciones estructurales inusuales, como la inclusion de amplias zonas abiertas,
equipo especializado o alojamientos funcionales. Para garantizar que el edificio pueda
mantener la ocupacion prevista y soportar las cargas y tensiones que se daran a lo largo
de su vida util, el disefio estructural debe cumplir todas las normas y reglamentos de
construccién aplicables, dando prioridad a la seguridad, la durabilidad y la

funcionalidad.



2.2.2. Aspectos arquitecténicos de los centros educativos.

Las instituciones educativas deben considerar aspectos en su edificacion entre ellos

estan:
e Planificacién adecuada del espacio
e |luminacion natural y ventilacién
2.2.3. Bloque de aulas

Un bloque de aulas generalmente se refiere a un edificio o estructura destinada a
albergar varias aulas o salones de clases en una institucion educativa. Estos bloques de
aulas suelen ser disefiados para proporcionar un entorno de aprendizaje adecuado y

seguro para los estudiantes y profesores.

En términos de estructura metélica, podria estar compuesto por una variedad de
elementos, como vigas, columnas, y marcos metalicos, que brindan el soporte
necesario para la construccion. Los componentes de acero estructural son comunes en
la construccion de bloques de aulas debido a su resistencia, durabilidad y capacidad

para crear grandes espacios sin obstrucciones.

El disefio de la estructura metalica debe tener en cuenta factores importantes como las
cargas de uso, las condiciones climaticas, la capacidad sismica y otros aspectos de
seguridad. Ademas, la eleccion de los materiales y el proceso constructivo deben
cumplir con las normas y regulaciones de ingenieria aplicables en la ubicacion del

proyecto.

La disposicion interna del bloque de aulas también es un aspecto importante para
considerar en el disefio de la estructura, ya que debe acomodar eficientemente el

numero de aulas necesarias, pasillos, escaleras y otros espacios comunes.

En resumen, es un edificio especialmente disefiado y construido para albergar espacios
educativos en una institucién, donde la eleccion y disefio de la estructura metalica son
fundamentales para garantizar la seguridad y funcionalidad del establecimiento

educativo.
2.2.4. Disefio sismorresistente de estructuras metalicas

El disefio sismorresistente en estructuras metalicas es un enfoque clave para asegurar

que los edificios y estructuras de acero sean capaces de resistir las fuerzas sismicas



durante un terremoto. Esto se logra mediante la aplicacion de principios y normativas

especificas establecidas en codigos de construccion sismica.

En el contexto de Ecuador, uno de los codigos relevantes es el "Codigo Ecuatoriano
de la Construccion”, especificamente la norma NEC-SE-DS-2015 (Norma Ecuatoriana
de la Construccion - Sismorresistencia - Disefio por Desempefio Sismico). Esta norma
establece los requisitos para el disefio de estructuras sismorresistentes, incluidas las
estructuras metélicas, y tiene como objetivo garantizar que las construcciones sean

capaces de resistir los movimientos sismicos.

Al disefiar estructuras metalicas sismorresistentes en Ecuador, se consideran varios

aspectos, entre ellos:
Zonificacion sismica

El Ecuador esta ubicado en una zona sismica activa, por lo que se divide en diferentes
regiones sismicas con niveles de peligro sismico. Los disefios deben cumplir con los

requisitos especificos que dependera de la ubicacion del proyecto a ejecutarse.
Cargas sismicas

La normativa establece las cargas sismicas que deben aplicarse en el disefio de la
estructura metélica, teniendo en cuenta factores como el tipo de suelo, el peso de la
construccién y otros parametros relevantes que se deben considerar en el disefio a

realizarse.
Capacidad de deformacién

Toda estructura debe ser capaz de absorber y disipar la energia liberada durante un
sismo a través de la deformacidn plastica controlada. Esto garantiza que la estructura

pueda mantener su integridad y evitar el colapso catastréfico.
Espectro de disefio NEC-SE-DS-2015

El espectro elastico de disefio esta determinado en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en su capitulo 11, que establece de acuerdo a la ubicacion geogréafica de

la estructura, considerando la zona sismica del Ecuador,
Factor de la zona Z

El Ecuador esta clasificado por seis zonas sismicas, de acuerdo con el mapa de

distribucion. El valor de Z representa la aceleraciéon méaxima en roca esperada para el
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sismo de disefio, misma que se presenta como fraccion de la aceleracion de la

gravedad.
Perfiles del suelo

Se considera seis tipos de perfiles de suelo: A, B, C, D, E y F; todos a excepcion del F
son para los 30 metros superiores y se define por la velocidad de onda de corte, numero

de golpes SPT y resistencia admisible, segun lo establece la NEC-SE-DS-2015.
Coeficientes basados en el perfil del suelo fa, fd, fs

Son coeficientes de amplificacion de suelo, estan en funcién del tipo de perfil de suelo
y de la zona sismica Z, su funcion es amplificar las ordenadas del espectro de respuesta

de aceleracion, como esta establecido en la NEC-SE-DS-2015.
Espectro elastico de disefio Sa

El espectro elastico depende del factor de zona sismica Z, tipo de suelo donde se ubica
la estructura, coeficientes de amplificacion del suelo; el cual esta en relacion con una
fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%; ademas dependen de los

valores de periodo de vibracion estructural, como lo indica la NEC-SE-DS-2015.
Verificacion de la resistencia de materiales

Es esencial utilizar acero de alta calidad y verificar que la resistencia del material

cumpla con los estandares y propiedades requeridos.

El disefio sismorresistente en estructuras metalicas busca garantizar la seguridad de los
ocupantes y minimizar los dafios a la propiedad en caso de un terremoto. La aplicacion
de los cddigos y normas asegura que las estructuras sean adecuadas para resistir los
sismicos que ocurrieran, en esta investigacion también se utilizaran los codigos AISC
360-23, AISC 348; ASCE SEI 7.

2.2.5. Subestructura

La subestructura de un edificio es la parte de la estructura que se encuentra por debajo
del nivel del suelo y proporciona el soporte necesario para la superestructura. Esta
seccién de la construccion estd disefiada para transmitir y distribuir las cargas del

edificio hacia el suelo de manera segura y eficiente.

La subestructura puede incluir componentes como cimentaciones, pilotes, losas de

cimentacion, muros de contencion y otros elementos que trabajan en conjunto para
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estabilizar y mantener la estabilidad del edificio. Estos elementos se construyen
utilizando diversos materiales, tales como concreto reforzado, acero estructural o una
combinacion de ambos, dependiendo de las caracteristicas del suelo y los
requerimientos de disefio del edificio.

El disefio adecuado de la subestructura es esencial para garantizar la integridad
estructural y la seguridad del edificio durante su vida Gtil. Se consideran factores como
la capacidad del suelo para soportar las cargas, el tipo de edificio y las condiciones
sismicas y geotécnicas del lugar. Un enfoque cuidadoso en el disefio de la
subestructura asegura que la carga del edificio se distribuya de manera uniforme y que
se minimicen los asentamientos y posibles dafios en la estructura debido a fuerzas

externas como sismos 0 movimientos del suelo.
2.2.6. Superestructura.

La superestructura de un edificio es la parte de la construccion que se encuentra por
encima del nivel del suelo y que constituye la estructura visible y funcional del edificio
en si. Es la porcién del edificio donde se lleva a cabo la ocupacion humana y la
realizacion de las actividades previstas, como vivienda, oficinas, comercios o

cualquier otro propésito especifico.

La superestructura esta disefiada y construida sobre la subestructura, que proporciona
el soporte necesario desde el nivel del suelo. Los elementos principales de la
superestructura pueden incluir muros exteriores, muros interiores, columnas, vigas,
losas, techos y otros elementos que conforman los espacios habitables y funcionales

del edificio.

En la superestructura, se consideran aspectos como la distribucion de espacios, la
disposicién de ventanas y puertas, los sistemas eléctricos, sanitarios y de climatizacion,
asi como los acabados y materiales que conforman la apariencia y el confort del
edificio.

El disefio de la superestructura se realiza teniendo en cuenta los requerimientos
funcionales y estéticos del edificio, asi como los cadigos y normativas de construccién

aplicables para asegurar la seguridad y la calidad de la edificacion.
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2.2.7. Caracteristicas del suelo de la ciudad de Ambato

Las caracteristicas del suelo en la ciudad de Ambato, al igual que en cualquier otra
ciudad, pueden variar ampliamente debido a la diversidad geoldgica y geografica del
area. Sin embargo, en términos generales, la ciudad de Ambato se encuentra en una

region ubicada en los Andes, lo que implica ciertas caracteristicas comunes del suelo:

Suelos volcénicos: Dada la ubicacion en la cordillera de los Andes, los suelos de
Ambato suelen ser de origen volcanico. Estos suelos pueden tener una composicion

rica en minerales y nutrientes, lo que los hace adecuados para la agricultura.

Suelos coluviales: Debido a la topografia montafiosa de la region, algunos suelos en
Ambato son de origen coluvial, es decir, son depositados por la accion de la gravedad

al descender los sedimentos y materiales desde laderas y montafias cercanas.

Suelos agricolas: La fertilidad de muchos suelos en Ambato los hace aptos para la
agricultura. La ciudad es conocida por su produccién agricola, incluyendo productos

como maiz, papa, frutas y flores.

Suelos susceptibles a la erosion: La topografia montafiosa y las intensas lluvias que
ocurren en ciertas épocas del afio pueden hacer que algunos suelos en la regién sean

susceptibles a la erosion.

En la NEC 2015 de geotécnica y cimentaciones, a los suelos los clasifica en dos grupos

en granulares o no cohesivos y en cohesivos.

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la NEC — SE — GC.

Clasificacion de
Suelos

| Suelos granulares ono | | Suelos cohesivos '
| cohesivos

Segum el Sistema Unificado
de clasificacion de Suelos

i

Arenas
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Riesgo sismico y de licuefaccion: La ciudad de Ambato se encuentra en una zona
sismica activa, lo que significa que los suelos pueden tener cierta vulnerabilidad a los
efectos de los sismos, y algunos suelos saturados de agua pueden experimentar

licuefaccidn durante movimientos sismicos intensos.

Es importante destacar que estas caracteristicas son generales y que la variabilidad en
el suelo puede ser significativa incluso dentro de la misma ciudad. Los estudios
geotécnicos especificos y analisis detallados son necesarios para determinar las
caracteristicas precisas del suelo en areas especificas de Ambato antes de llevar a cabo
cualquier proyecto de construccion o desarrollo.

2.2.8. Desempefio sismico

El desempefio sismico se refiere a la capacidad de una estructura o edificacion para
resistir y recuperarse de las fuerzas generadas por un terremoto 0 movimiento sismico.
Es una medida de la capacidad de una construccion para mantener su integridad
estructural, minimizar dafios y proteger la vida y la seguridad de las personas que la

ocupan durante y después de un sismo.

El desempefio sismico de una estructura depende de varios factores, como el disefio y
la calidad de la construccion, los materiales utilizados, la ubicacion geografica y la
intensidad del sismo. Se evalUa a través de andlisis y simulaciones que consideran el

comportamiento de la estructura ante diferentes niveles de fuerzas sismicas.

Las estructuras disefiadas para tener un buen desempefio sismico generalmente estan
construidas siguiendo normas y codigos especificos de sismorresistencia. Estos
cddigos establecen criterios de disefio para garantizar que las edificaciones sean lo

suficientemente robustas y flexibles para absorber las fuerzas sismicas sin colapsar.

El objetivo del disefio sismorresistente y del analisis del desempefio sismico es reducir
al minimo la posibilidad de dafios catastroficos o colapso de la estructura durante un
sismo y permitir que la estructura sea reparable y reutilizable después del evento
sismico. El desempefio sismico adecuado es fundamental para garantizar la seguridad
y la resiliencia de las construcciones en areas propensas a terremotos y es una parte

esencial de la ingenieria de estructuras en zonas sismicas.
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2.2.9. Andlisis no lineal tiempo historia

El analisis no lineal tiempo historia es una técnica avanzada utilizada en ingenieria
estructural para evaluar el comportamiento de una estructura durante un sismo. A
diferencia del analisis lineal, que considera respuestas proporcionales ante las cargas,
el andlisis no lineal tiempo historia tiene en cuenta el comportamiento no lineal de los

materiales y la estructura ante grandes deformaciones y fuerzas.

En este tipo de analisis, se utiliza registros reales de aceleraciones sismicas registradas
en sismos pasados (historia de tiempo), y se aplican esas aceleraciones como cargas a
la estructura para simular su respuesta dinamica durante el sismo. Esto permite evaluar
cémo la estructura se comportaria en condiciones de carga realistas y como responde

ante diferentes niveles de intensidad sismica.

El analisis no lineal tiempo historia es especialmente Util para estructuras complejas,
como puentes, rascacielos y otras construcciones de gran altura, donde el
comportamiento no lineal de los materiales y las conexiones puede tener un impacto

significativo en su respuesta sismica.

Este tipo de analisis proporciona informacion detallada sobre las deformaciones,
tensiones, desplazamientos y fuerzas internas que experimenta la estructura durante un
sismo, lo que permite a los ingenieros evaluar la capacidad de resistenciay la seguridad
sismica de la construccion. También puede ayudar a identificar posibles puntos débiles

0 areas que requieren refuerzos para mejorar el desempefio sismico de la estructura.

El analisis no lineal tiempo historia es una herramienta valiosa en el disefio y la
evaluacion de estructuras en zonas sismicas, ya que proporciona una vision mas
realista y precisa del comportamiento estructural durante eventos sismicos reales, lo

que conduce a un disefio mas seguro Yy resiliente de las construcciones.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1.Ubicacién

El estudio se realizd en la Unidad Educativa "Juan Leon Mera", ubicada en la
Parroquia Huachi Chico del Canton Ambato de la provincia de Tungurahua. En este
caso, se aprovecharon los atributos del tipo de suelo que esta presente en el lugar donde
se planifica la construccion de la edificacion. Una parte considerable del terreno de la
escuela -alrededor de una cuadra ya esta ocupada por otros bloques de aulas. La figura
2 muestra una perspectiva general de la ubicacion de la escuela.

Los cursos de educacion general y bachillerato se imparten en las aulas del centro
educativo en modalidad presencial en la mafiana. Debido a su ubicacion en una de las

zonas mas concurridas de la ciudad, el nUmero de estudiantes es notable.

Cancha
La Salle

Colegio La Salle

I
‘// ™~ !

\

BLOQUEF

Figura 2. Ubicacién y Coordenadas.

El proyecto se encuentra en las coordenadas de posicionamiento geografico son:

Coordenadas X: 764355.6972; Y: 9859977.2215 Sistema de proyeccion DATUM
WGS 84 ZONA 17 S.
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[18].
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- S

Figura 4. Fotografia del acceso a la Unidad Educativa Juan Leon Mera (La Salle).

3.2.Equipos y materiales

Para la presente investigacion fue necesario contar con documentacion como el estudio

de suelos que se presenta en anexo 3, adicionalmente se requirié de una configuracion
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arquitectonica sencilla basada en los criterios que requiere el Ministerio de Educacion

para los bloques de aulas.

Los recursos para la inspeccion técnica del sitio donde se emplazaré la edificacion

fueron

— Cinta de medicion
— Medidor Laser

— Céamara fotogréfica.

En el disefio sismorresistente de la edificacion se requirié de un computador con los

siguientes requisitos:

— Procesador Intel i7
— 16 GB de memoria RAM.

Las normas empleadas en el analisis y disefio de la edificacion fueron la NEC-SE-DS-
2015, ASCE/SEI 41-13, y la AISC 360-16, mientras que para el disefio sismorresistente
se usO la AISC 341-16 y la norma AISC 358-18 para el dimensionamiento de las

conexiones; se utilizo el programa de célculo estructural mediante elementos finitos.
3.3.Tipo de investigacion

Descriptiva: La investigacion fue descriptiva porque se caracterizo la influencia de
las caracteristicas de los sismos en el comportamiento estructural de la edificacion de
estructura metélica del bloque de aulas, con esta investigacion se presentaron los
rasgos mas importantes y diferenciadores de los tipos de andlisis para la continuidad
en futuras investigaciones, como un punto de partida en el disefio sismorresistente de

edificios de centros educativos [19].

Exploratoria: Los hallazgos de esta investigacién proporcionan un marco de
referencia para el disefio sismorresistente de proximas edificaciones en la regién
central del pais, ya que el andlisis estructural del disefio del edificio permitié conocer
su comportamiento sismico mediante un analisis tiempo historia en su configuracion

de pdrtico resistente a momento. [19].

Cuantitativa: Dado que para comprobar la hipétesis se utilizaron datos discretos y
continuos, el enfoque de la investigacion fue cuantitativo. Estos corresponden a
aceleraciones, desplazamientos, derivas de piso y cortante basal; para ello se

analizaron datos completamente cuantitativos.[19].
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Aplicada.

El enfoque de investigacion aplicada implica la utilizacion de conocimientos tedricos
y metodoldgicos para abordar problemas practicos especificos. En el contexto del
disefio del bloque de aulas F de la Unidad Educativa La Salle del canton Ambato, este
enfoque se centraria en la aplicacién de principios de arquitectura, ingenieria y
pedagogia para desarrollar un espacio educativo Optimo que cumpla con las
necesidades y requerimientos de los estudiantes, docentes y personal administrativo
de la institucion. Este proceso implica la identificacion de desafios concretos
relacionados con la infraestructura educativa, asi como la busqueda de soluciones

efectivas y viables que mejoren la calidad del entorno de aprendizaje.
3.4.Prueba de hipotesis

¢El disefio sismorresistente aplicado en el bloque de aulas F de la Unidad Educativa
Juan Ledn Mera (La Salle) en la ciudad de Ambato mejorara significativamente la
capacidad de la estructura para resistir las fuerzas sismicas y reducir el riesgo de dafios

estructurales durante eventos sismicos?
3.5.Poblacidon o muestra

En la investigacion no se aplica una poblacion de estudio debido a que se enfoca en el
disefio de una estructura en especifico, se podria considerar como el estudio de un caso

en particular. Por ese motivo no se realizan calculos de muestreo probabilistico.
3.6.Recoleccion de informacion
3.6.1. Técnica documental

Se empled esta técnica para recopilar informacion relevante en el estudio,
especialmente, de articulos académicos, normativas, libros, revistas e informacion del
sector en donde se aplicara el andlisis. Adicionalmente, se recopilo de forma
documental la informacion del sitio como el estudio de suelos y los anexos con los

calculos desarrollados.

3.6.2. Caracteristicas arquitectonicas, elementos constitutivos y condiciones de

carga planteadas para el estudio.

Las condiciones de carga se definieron mediante los lineamientos del Ministerio de

Educacién en la Norma Técnica y Estandares e Infraestructura Educativa.

19



La edificacion en andlisis consta de aulas, baterias sanitarias hombres y mujeres, salas

de laboratorios y oficinas administrativas
3.6.3. Estudio geotécnico

Se realiz6 un estudio geotécnico en la zona donde se va a llevar a cabo la construccion
de la edificacion, mediante una exploracion directa por el ensayo de penetracion
estandar SPT, para conocer el tipo de suelo que existe en el lugar, ademas de la
capacidad portante del suelo y poder elegir el tipo de cimentacion adecuada y sea capaz
de soportar el peso de la superestructura y evitar los asentamientos, este estudio se lo
realizo mediante sondeos como se muestra en el anexo 3, de acuerdo al estudio el tipo
de suelo es SM arena limosa sueltas y densas, con el cual se realizara el disefio de la
edificacion.

3.6.4. Materiales y recurso de masa empleados en el analisis

Para el disefio de la edificacion de estructura metélica y los calculos de
predimensionamiento se selecciond el acero ASTM A572 G50 que se presentan en la
Tabla 2. Para la subestructura se toma en cuenta las propiedades del hormigon que se

indica en la Tabla 3, estos aspectos se definen a detalle en el software de calculo

estructural.
Tabla 2. Propiedades del acero ASTM A572 G50[20].
Propiedad Valor Unidades
Peso por unidad de volumen 7849,05(kgf/m?
Modulo de elasticidad 2038902(kgf/cm?
Limite eléstico Fy 3515,35|kgf/cm?
Resistencia Gltima Fu 4569,95|Kgf/cm?
Tabla 3. Propiedades del hormigon [20].
Propiedad Valor Unidades
Peso por unidad de volumen 2402,77|kgf/m?
Médulo de elasticidad 202944,30|kgf/cm?
Resistencia a compresion f'c 240,00|kgf/cm?

3.6.5. Cargas gravitacionales

Para el caso de las cargas vivas, lo considerado para unidades educativas los valores

de carga por unidad de area se muestran en la tabla 9 de la NEC SE CG [24]. Donde
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se asignaron las cargas correspondientes a 2 KN/m? para aulas, 4 kN/m? en pasillos,

ademas se selecciond 0,7 KN/m? para la cubierta inaccesible.

Para las cargas muertas se mantuvo el peso propio de los elementos estructurales y se
adiciono un peso correspondiente a los acabados, instalaciones eléctricas, instalaciones
sanitarias, mamposterias, cielo raso, empleando valores determinados en la tabla 8 de
la NEC SE CGJ[24], y se procedié a realizar el célculo de acuerdo con el procedimiento

que se encuentra a continuacion.

Piso de baldosa de ceramica: 0.20kN/m?

Paredes ladrillo: 14kN/m?; en 1 m? entran 22 bloques*0.08826kN=1.94kN/m?
Vidrio templado: 26kN/m?; en espesor de 0,010m=0.26kN/m?

Por lo tanto, la suma es 2.4kN/m? = 0.245tn/ m?

Tabla 4. Cargas gravitacionales

Nivel ACM (t/m?) CV (t/m?)
N +12.00 0.1 0.2
N +9.00 0.245 0.2
N +6.00 0.245 0.2
N +3.00 0.245 0.2

3.6.6. Cargas sismicas

El espectro sismico de NEC 15 se utilizé para determinar los esfuerzos de disefio
mediante una hoja de célculo realizada por el autor de acuerdo a los parametros
establecidos en la NEC SE DS.

Tabla 5. Célculo del Coeficiente del Cortante Basal

Modificacién del espectro NEC 15 - Cortante Basal de disefio
Referencia Referencia
Coeficientes de sitio
Ct 0.073 NEC.SE.DS 6.3.3 Tipo D Estudio de suelo
hn 12|[m] NEC.SE.DS 6.3.3 | 13 NEC.SE.DS 4.1
o 0.75 NEC.SE.DS 6.3.3 fip 1 NEC.SE.DS 5.2.2
fie 1 NEC.SE.DS 5.2.2
Ta 0.4707|[s] NEC.SE.DS6.3.3 | Ta=Ct-h,* R 5 NEC.SE.DS 6.3.4.d
Tc 0.6981|[s] NEC.SE.DS 3.3.1 1-,;::()_55.1:3.% n| 2.48 NEC.SE.DS 3.3.1
Sa 1.1904([d] NEC.SE.DS 3.3.1 Z| 04 NEC.SE.DS 3.1
Cuando Ta < Tc: Fa| 1.2 NEC.SE.DS 3.2.2.a
Coeficiente de cortante Sa:=n-Z-Fa Fd| 1.19 NEC.SE.DS 3.2.2.b
cc | 0.3095 | NEC.SE.DS 6.3.2 Fs| 1.28 | NECSEDs3.22c
r 1 NEC.SE.DS 3.3.1
Factor k 1.1 NEC.SE.DS 6.3.5

21



En el capitulo de peligro sismico de la NEC se establecen diferentes criterios para la
definicién del factor de reduccion de resistencia R y se indica que en estructuras con
porticos resistentes a momentos la puntuacion es 8. Sin embargo, en este caso se esta
disefiando una edificacidén con un sistema de pérticos y por ese motivo se emplea un

R de 5 de acuerdo a la experiencia.

Con los parametros anteriores se construyo el espectro elastico e inelasticos para 475
afios mostrado en la figura 5, donde se considera en el eje de las abscisas diferentes
tiempos.

ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO DE DISENO 475 ANOS
1.4000

1.2000
1.0000

0.8000

Sa (%9)

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

T()

ESPECTRO ELATICO DE DISENO ESPECTRO INELASTICO DE DISENO

Figura 5. Definicién del espectro elastico e inelastico.

3.6.7. Combinaciones de carga

Para las combinaciones de carga se plantearon las combinaciones basicas que se
plantean en la normativa NEC 15 y en la ASCE 7-16. En las ecuaciones 3-1 a 3-7 se
presentan las combinaciones de carga que se aplicaron para la edificacion disefiada,

basadas en el método LRFD o disefio por factores de carga y resistencia [22].

Cl=14D Ec. 1
Ec. 2
C2=1,2D + 1,6L + 0,5Lr
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C3=12D + 16Lr+1L Ec. 3

C4= 12D+ L + 0,5Lr Ec. 4
C5=12D + E + L Ec. S
6= 09D Ec. 6

C7= 09D +E Ec. 7

Estas formulas contemplan la siguiente nomenclatura:

D: carga permanente o carga muerta

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga (carga viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

S: Carga de granizo

W: Carga de viento

En las cargas sismicas se considero el sismo tanto en sentido X como en sentido Y.
3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

3.7.1 Analisis comparativo

Para comparar los resultados del disefio con los obtenidos en los analisis NSP y NDP,

con ello si la estructura es sismorresistente.
3.7.2 Variables respuesta

El Disefio del bloque de aulas F en estructura metalica para la unidad educativa Juan

Ledn Mera la Salle es sismorresistente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Geometria especifica del bloque de aulas

El bloque de aulas disefiado para la unidad educativa Juan Ledn Mera La Salle esta
concebido como un edificio destinado exclusivamente a facilitar espacios de

ensefianza y aprendizaje.

Este disefio incluye aulas de dimensiones variadas, pasillos corredores y bafios,
conformando el entorno principal para la interaccion educativa. Estas aulas fueron
planificadas para albergar a estudiantes y permitir la comunicacion efectiva con los

profesores, con capacidades diferentes para adaptarse a diversos grupos estudiantiles.

Los pasillos y corredores desempefian un papel crucial al facilitar la circulacion dentro
del bloque, permitiendo el acceso a las distintas aulas e instalaciones. La inclusion de
bafios adecuados es prioritaria, garantizando instalaciones sanitarias accesibles tanto
para estudiantes como para profesores. Ademas, se contempla una oficina para el
personal docente e inspeccién, brindando un espacio para reuniones, preparacion de

materiales y tareas administrativas cercanas al entorno estudiantil.

La importancia de zonas al aire libre y areas de descanso para los estudiantes se

enfatiza, con la inclusién de una amplia area verde y pasillos con lugares de descanso.

Figura 6. Planta tipo para la Unidad Educativa Juan Leon Mera la Salle.
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En la figura 6 se visualiza la distribucion de las columnas y las vigas tanto principales

como secundarias.
4.2.Disefio de la superestructura

Para el disefio de la superestructura se lo realizd6 mediante un software de analisis
estructural, hasta obtener las secciones de columnas, vigas principales, vigas

secundarias y losas adecuadas para esta estructura.

Figura 7. Superestructura del blogue de aulas F planteado para la Unidad Educativa Juan
Leon Mera la Salle.

Las caracteristicas generales de la superestructura se muestran detalladamente en la

tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas generales de la estructura metalica del nuevo blogue de aulas

Tipologia Pértico de acero resistente a momento

Numero de pisos 4

Planta Elevacion

IRREGULARIDAD
N/A N/A

Material de las columnas Acero ASTM A572 G50
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Material de las vigas principales

Acero ASTM A572 G50

Perfil IPE
Material de las vigas secundarias
Acero ASTM A572 G50
Altura entre pisos 3.0m
Altura maxima 12.0m

Unidad educativa

Uso Ocupacion especial
1=1.3
Tipo de losa Deck metélico

4.2.1. Seleccion de perfiles estructurales.

4.2.1.1.Columnas

En las columnas se emplearon perfiles del tipo TUBULAR, la seleccion de los perfiles
para las columnas en el edificio se realizo aplicando las normas AISC 360-16 y AISC

341, los perfiles seleccionados son compactos y de alta ductilidad aptos para soportar

adecuadamente la demanda sismica que se espera en el edificio.

Las propiedades de seccidn de las columnas que se emplearon en el disefio del bloque

de aulas se presentan en la figura 8.

En el disefio de las columnas se contempld resistencia a la compresion, torsion y flexo-

torsion y se verifico que se garantice una resistencia al pandeo por flexion elastico e

inelastico.
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Columna tipo TUBULAR.
a

General Data

Property Name COL COMP 400X400X15

Material AST2GS0

Display Calor

MNotes Modify/Show Notes....

Shape

Section Shape Filled Steel Tube

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modffiers...
Total Depth 40 cm
Cumrently Default
Tatal Width 40 cm
Reinforcement
Flange Thickness 15 cm
Madify/Show Rebar...
Web Thickness 15 cm
Comer Radius 0 cm

Show Section Properties...

Fill

Fill Material Fe 240 kglem2
Figura 8. Seccion de columna

4.2.1.2.Vigas principales

Se contempld en el disefio dos tipos de vigas principales, el disefio del mismo modo

que el de las columnas contemplo los criterios expuestos en la norma AISC 360-16.

En el disefio se verificd la resistencia de los perfiles, limites de ancho espesor,
elementos compactos de alta ductilidad y pandeo lateral torsional, las propiedades de

las vigas se presentan de forma detallada en las figuras 9 y 10.
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a) Vigas principales

Fra ty Data
General Data
Property Name IPE450 — —
Material 24
Digplay Calar 3
Notes Modfy/Show Notes. . e T
Shape
Section Shape
Section Property Source
Source: Euro
Property Modifiers
Section Dimensions
Total Depth & o Modify/Show Modffiers. ..
Currently Default
Top Flange Width 15 cm
Top Fange Thickness 146 cm
Web Thickness 0.34 cm
Bottom Flange Width 15 cm
Bottom Flange Thickness 146 cm
Fillet Radius 21 cm

Show Section Properties...

Figura 9. Geometria de las vigas principales tipo 1Viga principal tipo 1

Frame Section Property Data
General Data
Property Name IPE 450 ESP |
Material 2
Display Color 3
Motes Modify/Show Notes... : |
Shape
Section Shape .

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers...

Total Depth 45 cm
Currently Default
Top Flange Width 22 cm
Top Flange Thickness 15 cm
Web Thickness 1.2 cm
Bottom Flange Width 22 cm
Bottom Flange Thickness 15 cm
Fillet Radius 0 cm

Show Section Properties. ..

Figura 10. Geometria de las vigas principales tipo 2.
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4.2.1.3.Vigas secundarias

Las vigas secundarias se disefiaron dos tipos de vigas en base a los pardmetros de
resistencia estipulados en el cddigo AISC 360-16, a diferencia de las vigas principales,

las vigas secundarias se disefian a corte.

Las propiedades geométricas de los dos tipos de vigas secundarias seleccionadas se

presentan de forma detallada en las figuras 11y 12.

a) Vigas secundarias tipo 1.

General Data
Property Name IPE300 — —
Material ABT2GS0 “|| .. 2

Display Calor Change...

h L

Motes Modify/Show Motes...

Shape

Section Shape Steel [\Wde Flange

Section Property Source
Source: Euro Convert To User Defined
Property Modifiers

Section Dimensions
Modify//Show Modffiers...

Total Depth 30 cm
Curmently Default
Top Flange Width 15 cm
Top Fange Thickness 107 cm
Web Thickness 0.7 cm
Bottom Flange Width 15 cm
Baottom Flange Thickness 1.07 cm
Filet Radius 15 cm oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 11. Geometria de las vigas secundarias tipo 1.
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b) Vigas secundarias tipo 2

E Frame Section Property Data 4
General Data
Property Name IPE 350 SECUN
Matesial AST2G50 U ... 2
Display Color _ Change.. 3
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...

Total Depth 35 cm Cumently Defaut
Top Fange Width 15 cm

Top Fange Thickness 1.07 cm

Web Thickness 07 cm

Bottom Flange Width 15 cm

Bottom Flange Thickness 1.07 cm

Fillet Radius 1.5 cm oK

Show Section Properties... Cancel

Figura 12. Geometria de las vigas secundarias tipo 2.
Las vigas tanto principales y secundarias con sus respectivas secciones del edificio

estan expuestas en la siguiente figura:

g B,

2 = &
e B g4 %
of i .
F S %
IPE450 IPE450 # IPEH50 ¥ IPE450 IPE450

8 g 8 8 a
[=] =
g g
m 4 4 4 4 E
o =) =1 =) =) o
—] [} O [¥] O —

s g g g g s = g @ & £ & s g g g g o =g =

5 % § %8 8 & o o 4 v B B E P OB OB & Z

af o> o o o o g af § ] ] 3 o a of o of o> o a
b R B~ N
- -
1) 0
B g
[} w
o o
s IPE 450 ESP IPE450 IPE450 E 450 ESP IPE450 PEA50 IPE 450 ESP a2
o o o ol o o o o ol o o o o o o o

IPE450 IPE450 IPEH50 IPE450

a— g PES g B PES g a

Figura 13. Distribucion vigas principales y secundarias
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4.2.2. Diseno de conexiones
4.2.2.1.Placa base.

El disefio de la placa base a momento implicd realizar un analisis de las cargas
verticales y horizontales actuantes sobre la columna, considerando momentos
flexionantes significativos. Se seleccion6 un material apropiado, y se calcularon las
dimensiones necesarias de la placa para resistir las cargas y momentos aplicados,
teniendo en cuenta la capacidad de resistencia a la flexion y la capacidad de carga del
suelo.

Ademas, se disefiaron conexiones adecuadas entre la placa base, la columna y la
cimentacion para garantizar la estabilidad y la transferencia eficiente de cargas y
momentos. La verificacion de la seguridad y estabilidad se realiza segun criterios de
disefio especificos y normativas estructurales como la AISC 360-16, asegurando la
integridad estructural y la capacidad de carga de la columna en situaciones donde se

esperan momentos importantes.

El detalle del calculo para la placa base se encuentra en el anexo 2, la placa disefiada

para esta estructura tiene las siguientes medidas:

550
| Ancho pedestal | 118 400 114
- — . e
R ST Ve -
A B .
i SRR )}
- (]
z | &
o a| =
R AR
- @
S
i : . 4. ".

114

Figura 14. Placa base

Largo columna h=40cm.
Ancho columna b=40cm.
Largo placa N=55cm.
Ancho placa B=55cm.
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Espesor placa e=2.5 cm.
Largo pedestal LP=65 cm.
Ancho pedestal LP=65 cm.

En el disefio se obtuvo una placa base de 550x550 mm con los detalles de agujeros
para pernos de anclaje, el espesor es 2.5 cm y los pernos de anclaje seleccionados son
grado B7 ASTM A193, didametro 5/8” y longitud anclada de 45 cm.

4.2.2.2.Conexién a momento viga principal a columna

—COL40X40X15mm

~DF1
DF1—_

o r>

COLLMA,

R D= - :
’ L1 -l ’ |
- Diafagma Extemo p %
7 \\

DF1-/ “—DF1

—DF1

Figura 15. Conexiones vigas columnas.
El célculo detallado de la conexién a momento se presenta en el anexo 2 se realizo en
base a los codigos AISC 358, en este caso se optd por una conexion con diafragma

externos.

Del analisis se obtuvo las siguientes dimensiones:
td: 1.60 cm

Lnerv:45 cm

hd:4.95 cm

Donde:

td: Espesor del diafragama.

Lnerv: Longitud de hasta la rotula plastica.

hd: Altura de diafragma.
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Ademas, se analizo la teoria columna fuerte viga debil, con lo que se aprobé el tipo de

conexioén.
4.2.3. Andlisis estatico lineal

Para el andlisis estatico se aplicaron las condiciones de carga sismica y se evalué el
comportamiento de la edificacion en funcion de las variables de respuesta de dinamica

estructural.
4.2.3.1.Periodo de vibracion de la estructura.

Tabla 7. Periodos de vibracién.

Modal Periods And Freqguencies

Case Mode Period Frequency | CircFreq [Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.594 1.685 10.585 112.034
Modal 2 0.575 1.739 10.924 119.341
Modal 3 0.482 2.073 13.023 169.610
Modal 4 0.173 5.774 36.281 1316.306
Modal 5 0.166 6.024 37.848 1432.445
Modal 6 0.157 6.360 39.964 1597.135
Modal 7 0.145 6.893 43.311 1875.854
Modal 8 0.107 9.389 58.990 3479.807
Modal 9 0.084 11.919 74.890 5608.521
Modal 10 0.082 12.134 76.238 5812.165
Modal 11 0.076 13.228 83.113 6907.804
Modal 12 0.075 13.306 83.607 6990.039

Se puede observar que el periodo de vibracién en el modo fundamental es de 0.594 s,
de acuerdo a laNEC 2015 el periodo calculado no debe ser mayor en un 30% al periodo
de vibracion calculado, con lo cual queda demostrado el cumplimiento de la normativa

en el andlisis de la estructura.

Tabla 8. Comprobaciones de los periodos de vibracion.

Ta 0.471
Tmax (30%0) 0.612 oK
T Modol 0.594
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4.2.3.2.Participacion de masa modal.

Tabla 9. Participacion de masa modal.

Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UXx uy uz SumUX SumUY SumUZz
sec
Modall 1 0.594 0 0.795 0 0 0.795 0
Modal 2 0.575 0.7736 0 0 0.7736 0.795 0
Modal 3 0.482 0.0292 0 0 0.8028 0.795 0
Modall 4 0.173 0 0.1296 0 0.8028 0.9247 0
Modal 5 0.166 0.1231 0 0 0.9258 0.9247 0
Modall 6 0.157 0 0.0000153 0 0.9258 0.9247 0
Modal 7 0.145 0.0056 0 0 0.9314 0.9247 0
Modall 8 0.107 0 0.0032 0 0.9314 0.9279 0
Modal 9 0.084 0 0.0522 0 0.9314 0.9801 0
Modall 10 0.082 0.0492 0 0 0.9806 0.9801 0
Modall 11 0.076 0.0002 0 0 0.9808 0.9801 0
Modall 12 0.075 0.0018 0 0 0.9827 0.9801 0
Se puede observar que en el 4to modo de vibracion se cumple al menos 90% de masa
participativa acumulada, por lo tanto, para garantizar un menor costo computacional
de analisis de la estructura se pueden bajar los modos de vibracion calculada
previamente.
4.2.3.3.Torsion en planta.
Tabla 10. Torsién en planta.
Modal Participating Mass Ratios
Case |Mode | Period UX uYy SumUX SumuUY RX RY RZ
Sec
Modal| 1 0.594 0.000 0.795 0.000 0.795 0.234 0.000 0.000
Modal| 2 0.575 0.774 0.000 0.774 0.795 0.000 0.218 0.029
Modal| 3 0.482 0.029 0.000 0.803 0.795 0.000 0.008 0.781
Modal| 4 0.173 0.000 0.130 0.803 0.925 0.542 0.000 0.000
Modal| 5 0.166 0.123 0.000 0.926 0.925 0.000 0.552 0.006
Modal| 6 0.157 0.000 0.000 0.926 0.925 0.002 0.000 0.000
Modal| 7 0.145 0.006 0.000 0.931 0.925 0.000 0.027 0.117
Modal| 8 0.107 0.000 0.003 0.931 0.928 0.017 0.000 0.000
Modal| 9 0.084 0.000 0.052 0.931 0.980 0.136 0.000 0.000
Modal| 10 0.082 0.049 0.000 0.981 0.980 0.000 0.127 0.002
Modal| 11 0.076 0.000 0.000 0.981 0.980 0.000 0.001 0.005
Modal| 12 0.075 0.002 0.000 0.983 0.980 0.000 0.005 0.042

Al tomar en cuenta los movimientos en los 3 primeros modos de vibracion, y el giro
en el eje Z de la edificacidn se puede observar que el porcentaje de torsién mas alto se

da en el modo 3, esto nos muestra que la estructura se comporta de una manera 6ptima
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al moverse de forma traslacional en los 2 primeros modos (X e Y) y que el tercer modo

sea de torsion.

Tabla 11. Comprobacion de torsion en planta.

% TORSION 1
— [0)
Modo UX (U)'% RZ Rz . 100 <=30%
max| Ll'}.:'U!_. |
1 0.000 0.795 0.000 0.00% Traslacional
2 0.774 0.000 0.029 3.74% Traslacional
3 0.029 0.000 0.781 2672.95% Torsiéon

4.2.3.4.Validacion del cortante estatico y dindmico.

Tabla 12. Comprobacion del Cortante estético y dindmico.

TIPO bl W
(ton) (ton)
Estatico 335.54 335.54
Dinamico 266.38 268.53
80% Estatico 79% 80%
OK OK

Dentro del programa de elementos finitos se tienen los valores de los cortantes por

fuerzas estaticas y por fuerzas dindmicas, como establece la NEC, en estructuras

regulares debe ser al menos el 80% del cortante estatico, por lo que se observa que en

el sentido X se cumple con el 79%, y en el sentido Y es el 80% por lo que se cumple

con la validacion de los cortantes, valores indicados en la tabla 11.

4.2.3.5.Derivas de piso (Analisis estatico lineal)

Se tomé en consideracion un valor del coeficiente de cortante igual a 0,3095. En la

Tabla 13, figuras 16 y 17 se encuentran los resultados del analisis estatico lineal, se

presentan los valores de derivas maximas tanto elasticas como inelasticas y se encontrd

que estan dentro del limite establecido por la NEC del 2% para sistemas estructurales

de acero.
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Maximum Story Drifts

Name StoryResp? Storyd -
~ Show
Display Type Max story dfts
SISM X v
Output Type Step Number
Step Number
oad Ty
Giobal X M B Stonya -
Giobal Y Bl Red
gend Type None
story2 4
story1 4
Base. T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 450 S.00E-
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0.004532, Story2); Min: (0, Base)
Figura 16. Derivas méaximas con el caso de carga de Sismo X
Maximum Story Drifts
StoryResp3 Storyd
Max story diifts
SISM Y
Step Number
2
stor3 -
None
ston2
story
Base
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 s00E3

The

o

ad case orload combination for which the respanse is displayed.

Drift, Unitless

Max: (0.004723, Story2); Hin: (0, Base)

Figura 17. Derivas méaximas con el caso de carga de Sismo Y

Tabla 13. Derivas de piso elasticas e inelasticas del analisis estatico y lineal.

DERIVAS DE PISO

Estatico Lineal

SIS X

0.00453 1.70%| CUMPLE

SISY

0.00472 1.77%| CUMPLE
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4.2.3.6.Desplazamientos (Analisis estatico lineal)

En un analisis estatico lineal de estructuras, los desplazamientos indican la magnitud
y direccion de los movimientos de los nodos o puntos de la estructura. Estos
desplazamientos son el resultado de aplicar cargas externas al sistema estructural, y el
andlisis estatico lineal asume que las deformaciones son proporcionales a las cargas

aplicadas.

Estos desplazamientos se calculan a través de métodos de analisis estructural que
involucran ecuaciones de equilibrio y relaciones de deformacién. Los desplazamientos
son esenciales para evaluar la respuesta estructural, la seguridad y la estabilidad de la

estructura bajo las cargas aplicadas.

Maximum Story Displacement

200 s we s 4w 450 S00E]
Case/Combo. Displacement, m

Figura 18. Desplazamiento en el sentido sismo X.
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Maximum Story Displacement

- /

Ston2

— /

a0 55 18 10 10 o *o 180 @ o sh0Ea
Displacement, m

Case/Combe
The lad case orload combinaton or which e respores i dssisyed.

Figura 19. Desplazamiento en el sentido sismo Y.

En las figuras 18 y 19 se presentan los resultados de desplazamientos en sentido X e
Y, en los dos sentidos de movimiento el desplazamiento méaximo se encontré en el
Story 4. Para el sentido de sismo X se presentd un valor maximo de 4.26 cm en el eje
X, mientras que en el sentido de sismo Y se present0 un desplazamiento maximo de

452 cmeneleje.
4.2.4. Analisis modal espectral
4.2.4.1.Derivas de piso (Analisis modal espectral)

En la Tabla 14 se encuentran los resultados del analisis modal espectral, se presentan
los valores de derivas maximas tanto elasticas como inelasticas y se encontro que estan

dentro del limite establecido por la NEC del 2% para sistemas estructurales de acero.
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StoryResp3

Maximum Story Drifts

ESPECTRO XX
Load Case
Al Stor
Story4
Base
B Bue
I Red
None
Story2
Base. T T T T T T T T T 1
Display Type Drift, Unitless
Max: (0.003908, StoryZ); Min: (0, Base)
Figura 20. Derivas analisis modal espectral sentido X
Maximum Story Drifts
StoryResp3 Story4.
Max story drfts
ESPECTRO YY
Load Case
None
Storyz

Case/Combo
The load case orload combination for which the respanse is displayed.

Drift, Unitless

Max: (0.00378, Story2); Min: (0, Base)

Figura 21.

Tabla 14. Derivas de piso elasticas e inelasticas en andlisis modal espectral.

Derivas andlisis modal espectral sentido Y

DERIVAS DE PISO

Modal Espectral

ESP X

0.00391 1.47%| CUMPLE

ESPY

0.00378 1.42%

CUMPLE
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Se evaluaron los resultados de sismo en X e Y. En los dos sentidos las derivas se
encuentran por debajo del 2%. EIl valor méaximo en sentido X es del 1.47% mientras
que en el sentido Y es de 1.42%, cumpliendo con lo determinado en la NEC.

4.2.4.2.Desplazamientos (Andlisis modal espectral)

Los desplazamientos representan las respuestas modales de la estructura ante
vibraciones armonicas en diferentes modos de vibracion. Cada modo de vibracion
tiene asociado un conjunto de desplazamientos modales que describe la caracteristica
de deformacion de la estructura en ese modo especifico. Estos desplazamientos
modales indican las amplitudes y direcciones de movimiento predominantes en cada
modo de vibracién, proporcionando una comprension detallada de como la estructura

responde a excitaciones sismicas u otras cargas dinamicas.

Maximum Story Displacement
StoryResp3 storys -

Max story displ
ESPECTRO XX

story3 -

Story2 -

storyt -

00 40 80 120 160 200 240 280 320 36.0 400E3

Display Type Displacement, m
Indicates the type of stoy response to be displayed.

Figura 22. Desplazamientos en X modal espectral.
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Name
Name
Show

Display Type
Case/Combo
Load Type
Display For
Story Range

<

ottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

Legend
Legend Type

StaryResp3

Max story displ
ESPECTRO Y
Lozd Case

Al Stories
Story4

Base

I Bue
I Red

None

Case/Combo
The load case orload combination for which the response is displayed.

Storys

Story3

Story2

Story1

Maximum Story Displacement

Max: (0.035981, Story4);

Min: (0, Base)

180

200
Displacement, m

240

En las figuras 22 y 23 se presentan los resultados de desplazamientos en sentido X e
Y. En los dos sentidos de movimiento el desplazamiento maximo. Para el sentido de

sismo X se presento un valor maximo de 3,65 cm en el eje X y en el eje Y un valor de

Figura 23. Desplazamientos en Y modal espectral.

3,60 cm, en el piso superior.

4.2.4.3.Distorsion en planta

El radio debe ser mayor o igual que 1 para controlar la irregularidad torsional en planta,

esto se lo debe realizar en el piso mas critico.

Tabla 15. Radios presentados en el edificio.

Story Max Over Avg Drifts

Story O(‘:‘:s:t Case Type | Step Type Nl?rtr(?t’))er Step Label [ Direction | Max Drift | Avg Drift Ratio
m m

Story4 SISM X LinStatic _[Step By Step 1 X 0.009343 0.008639 1.082 OK
Story4 SISM X LinStatic [Step By Step 2 X 0.009343 0.008639 1.082 OK
Story4 SISM X LinStatic [Step By Step 3 X 0.009343 0.008639 1.082 OK
Story4 SISM Y LinStatic |Step By Step| 1 Y 0.009966 0.009351 1.066 OK
Story4 SISM Y LinStatic |Step By Step| 2 Y 0.009966 0.009351 1.066 OK
Story4 SISM Y LinStatic _[Step By Step 3 Y 0.009966 0.009351 1.066 OK
Story3 SISM X LinStatic _[Step By Step 1 X 0.012385 0.011853 1.045 OK
Story3 SISM X LinStatic _[Step By Step 2 X 0.012385 0.011853 1.045 OK
Story3 SISM X LinStatic [Step By Step 3 X 0.012385 0.011853 1.045 OK
Story3 SISM Y LinStatic [Step By Step 1 Y 0.013284 0.012826 1.036 OK
Story3 SISM Y LinStatic |Step By Step| 2 Y 0.013284 0.012826 1.036 OK
Story3 SISM Y LinStatic _[Step By Step 3 Y 0.013284 0.012826 1.036 OK
Story2 SISM X LinStatic _[Step By Step 1 X 0.013595 0.013002 1.046 OK
Story2 SISM X LinStatic _[Step By Step 2 X 0.013595 0.013002 1.046 OK
Story2 SISM X LinStatic _[Step By Step 3 X 0.013595 0.013002 1.046 OK
Story2 SISM Y LinStatic [Step By Step 1 Y 0.014169 0.013781 1.028 OK
Story2 SISM Y LinStatic [Step By Step 2 Y 0.014169 0.013781 1.028 OK
Story2 SISM Y LinStatic |Step By Step| 3 Y 0.014169 0.013781 1.028 OK
Storyl SISM X LinStatic |Step By Step| 1 X 0.007794 0.007375 1.057 OK
Storyl SISM X LinStatic _[Step By Step 2 X 0.007794 0.007375 1.057 OK
Storyl SISM X LinStatic _[Step By Step 3 X 0.007794 0.007375 1.057 OK
Storyl SISM Y LinStatic _[Step By Step 1 Y 0.008018 0.007879 1.018 OK
Storyl SISM Y LinStatic [Step By Step 2 Y 0.008018 0.007879 1.018 OK
Storyl SISM Y LinStatic [Step By Step| 3 Y 0.008018 0.007879 1.018 OK
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4.2.5. Verificacién de deflexiones

Segun la AISC DESIGN GUIDE 3, en su tabla 1 establece los limites de las
deflexiones diferenciando por carga viva y por combinaciones; esta
normativa distingue de la siguiente forma: carga viva LIVE L/360, tenemos

los siguientes resultados:

E Diagram for Beam B28 at Story Story1 (IPE 450 ESP)
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case () Load Combination () Modal Case LEnd | |0.2000 m
Live e J-End | 8.8000 m
Length |9.0000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) e © show Max ) Scroll for Values
Equivalent Loads
88688 28800 28800 28800 28500 go7es  0.000 tonfim
1 l l l ) at2.8000 m
5.7472 1 5.7728

Shear V2

5.7728 tonf
at 2.8000 m

Moment M3

-B.9786 tonf-m
at 8.2000 m

Deflection (Down +)

0.005101 m
at 4.5000 m

| End Jt: 6 JEndJt 7

(O Absote () Relative to Frame Minimum ) Relativeto BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 24. Deflexion obtenida en la viga de 9 m

En la figura 24 se visualiza una deflexién de 0.0051 m (0.51 cm), y considerando que
la deflexién admisible con carga viva es de L/360 se tiene 900/360 lo que da como
resultado un valor permisible de deflexion de 2.50 cm como méaximo. Entonces el valor
reflejado en la estructura no es superado por el valor calculado razén por la cual cumple

los parametros de deflexion.

Y, para la combinaciéon de carga DEAD+LIVE es L/240, para esto se

consideré las cargas de servicio para su verificacion.
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Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd | |0.2000 m
Cs e J-End | 8.5800 m
Length |8.7800 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) ~ © Show Max () Scroll for Values

Shear V2

10.0057 tonf
| at 8.5800 m

|

Moment M3

-13.9585 tonf-m
at 8.5800 m

=)

eflection (Down +)

0.007436 m
at 41760 m

| End Jt: 9 J End Jt: 14

() Absolute () Relative to Frame Minimum © Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Done

Figura 25. Deflexion obtenida en la viga de 9 m
Para esta viga se obtiene una deflexion de 0.007436 m (0.74 cm) considerando que la
deflexion admisible es de L /240 se tiene 900/240 lo que da como resultado un valor
permisible de deflexion de 3.75 cm como maximo. Entonces el valor reflejado en la
estructura no es superado por el valor calculado razon por la cual cumple los

parametros de deflexion.
4.2.6. Estados de aceleracion en los entrepisos.

De acuerdo al AISC DESING GUIDE 11, recomienda los limites de tolerancia para la
construccién de pisos controlando los limites de aceleracién, lo que depende de la
ocupacion en relacion de las actividades que cumplen las personas, para nuestro

estudio es 0,5%g.

Tabla 16. Comprobaciones de aceleraciones de piso por las actividades humanas.

Piso Aceleracion Limite de
aceleracion
1 0.00350 0.005 CUMPLE
2 0.00349 0.005 CUMPLE
3 0.00346 0.005 CUMPLE
4 0.00350 0.005 CUMPLE

43



E Interactive Composite Beam Design and Review (AISC 360-16)

Acceptable Designs

Section Shear Studs Camber Ratio
IPE 350 SECUN 12 o 0.877 Percent Comp. 0 ~
Camber 0.001%
Reset the Above
‘Web Openings.
Auto Select List  NONE ~ Specify Section
Group NONE Overwrites... [CJ show AllAternates

Cancel

Results for

Beam |BS58 at Story |Story4 LastAnalysis | IPE 350 SECUN

Strength Checks

Factored Design Ratio
Shear at Ends (tonf) 7.0455 4472548 0.158
Construction Bending (tonf-mj 5.6334 243171 0.232
Positive Bending (tonf-m) 14.0910 243171 0.579
Constructability and Serviceabiity Checks
Actual Allowable Ratio
Constr. Dead Defl. (m) 0.011057 No Limit NiA
Post-concrete Defl. (m) 0.01818 0.033333 0.545
Live Load Defl. (m) 0.00908 0.022222 0.409
Total Defl. {m) 0.029237 0.033333 0.877
Walking Acceleration ap/g 0.003495 0.005 0.599
Temporary Show Details
Combos. Diagrams. Report.

Figura 26. Aceleracién al caminar (Walking aceleration) en el piso 4.

En la figura 26 se visualiza los resultados de la aceleracion en el piso 4, donde nos

despliega el valor de 0.003496 g, cumpliendo la norma técnica.

4.2.7. Andlisis demanda capacidad de los elementos de la estructura del edificio.

En las figuras 27 y 28, se presenta la relacion Demanda — Capacidad (D/C), para los
elementos de la estructura, los cuales deben ser menores a 1, en vigas principales la

viga mas critica tiene 0.828, y en las vigas secundarias un valor de 0.912 como valor

maximo.

En la figura 29, se presenta la relacion Demanda — Capacidad (D/C), las columnas los

cuales deben ser menores a 1, evidenciando que efectivamente todas la columnas estan

dentro de los rangos aceptables.
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Figura 27. Demanda — Capacidad de las vigas Principales.
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Figura 28. Demanda — Capacidad de las vigas Secundarias.
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Figura 29. Demanda — Capacidad de las columnas

4.2.8. Andlisis dindmico no lineal (Tiempo Historia)

4.2.8.1. Procedimiento de seleccion de registros sismicos para el analisis

Tiempo-Historia.

Segun la NEC, el analisis tiempo-historia requiere una selectividad de los datos de
acelerogramas los que deben cumplir con caracteristicas de magnitud, distancia a la
falla, mecanismo de falla, y efectos del suelo; en nuestro pais solamente se cuenta con

un registro del acelerogréafica que le pertenece al del 16 de abril de 2016.

La recomendacion del codigo ASCE 7-16 [23] es trabajar con no menos de 3 registros
sismicos con caracteristicas de magnitud, distancia de falla, mecanismos de falla y
efectos relacionados con el suelo consistentes con el sismo de disefio, sin embargo,
dependiendo la disponibilidad de datos también se abre la posibilidad de trabajar con

7 registros teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

— Se debe realizar con el espectro sismico de respuesta elastico.
— Si el andlisis se realiza con 3 registros se tomara para el disefio el de la respuesta
méaxima.

— Si se realiza con 7 0 mas se utilizara el valor promedio.
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Los registros utilizados para este estudio y sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 17. Datos del acelerograma de acuerdo al evento sismico.

INFORMACION EVENTOS SISMICO

i NOMBRE DEL . Magnitud | Mecanism
Item E’VENTO FECHA PAIS (Mww) o de falla
SISMICO
1 NORTHRIDGE | 17/01/1994 USA 6,4 Cortical
2 LANDERS92 28/06/1992 USA 7,2 Cortical
3 LOMA PRIETA | 17/10/1989 USA 6,9 Cortical
4 KOBE 17/01/1995 JAPON 7.3 Cortical
5 PEDERNALES | 16/04/2016 |[ECUADOR 7.8 Cortical

Tabla 18. Nombre de la estacion de acuerdo al nombre del sismo.

INFORMACION EVENTOS SiISMICO
NOMBRE DE LA
ESTACION
PACOIMA DAM UPPER
LEFT ABUTMEN
BIG BEAR LAKE
CORRALITOS - EUREKA
CANYON ROAD
SHIN - KOBE
MUISNE

ftem

O] W [N -

En las tablas 17 y 18 se evidencia los registros de los acelerogramas con los cuales se

realizara este estudio.

Inmediatamente se realizé el procedimiento de seleccion y realizando comparaciones
en un software seleccionado, conforme lo determina la NEC., en esta grafica se
encuentra ingresados los cinco primeros registros, procesando los registros de los cinco

sismos en un software seleccionado, del cual se refleja los resultados siguientes:
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Acceleration (g)

FPE_APE
Marthr
a0 Lander
1o Kobe.d
13 = Loma_P
14 -
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Figura 30. Aceleraciones originales de tiempo historia de los 5 registros de sismos.

Al momento de realizar el matching de las aceleraciones tiempo historia resultando
que el sismo de Pedernales, Northbidge y Kobe, son los mas representativos porque su
PGA estan correlacionados.

Acceleration (g)

FE_APE
Marthr
Lander
Kobe.d
= Loma_P

-086

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 43 52 56 60 64 68 72 76 80 84

Figura 31. Aceleraciones emparejadas de tiempo historia con los 5 registros de sismos.
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Tabla 19. Seleccion del acelerograma.

INFORMACION EVENTOS SISMICO

. Distancia al Profundidad Tipo de |Vel. Onda de corte .
Item epicentro Km (Km) PCA @ suelo (m/s) Decision
1 19.2 18 1.53 D 626 Sl
2 46.5 45.8 0.19 D 430 NO
3 7.1 18 0.64 D 462 NO
4 20 16 0.80 D 462 Sl
5 37.8 17 1.40 D 626 Sl
= = Target Spectrum
L PE_APE
29 Marthr
2 Lander
- Kobe.d
= Loma_P
i |
-

Figura 32. Acelerograma con el espectro elastico de disefio, aceleracion vs tiempo.
Una vez que se han elegido los 3 acelerogramas mostrado en la tabla 19, se procede a
definir el espectro elastico, también se deben ingresar los registros de cada componente
(EO — NS) del acelerograma y este no debe estar debajo del valor maximo y minimo
del periodo maximo de la estructura que se obtuvo en el analisis modal y los mismo
que son establecido por la NEC, verificando los registros dentro del rango 0.2*T y

1.5*T siendo T el periodo, lo cual se presenta en las figuras 34 y 35.

0.8
0.6
0.4
0.2

Acceleration (g)

0 05 1 16 2 25 3 35 4
Step3: Carry out Spectral Matching
Min Period: 0.094 Scale factor: 1

Max Period: 0.7065 Tolerance: 0.3

Figura 33. Espectro elastico.
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Se verifico que todos los pardmetros especificados anteriormente con el sismo de

Pedernales cumplan como se puede observar en el siguiente gréfico.

Acceleration (g)

12
115

14
1.08

Acceleration (g)

Figura 35. Espectro de elastico con el acelerograma de Northridge.

En las figuras 34 y 35 se muestran las graficas resultantes con los registros de
Pedernales y Northridge, con lo cual visualizamos que el sismo de Pedernales es el

gue mas altos PGA presenta.
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E Time History Matched to

Time History Function Name

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum INELASTICO 475

Reference Acceleration Time History PE_APED_E_100

Target/Matched Response Spectrum

ESPECTRO_ESTE_MATCH

(O Spectral Matching in Time Domain

g Units v

v @
v @

Response Spectrum Acceleration Units

Time History Acceleration Units Centimeters

Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options
(O XLn-Y Log

O Xlog-YLlog

© Xln-YLln

O Xlog-YLin

OK

Response Spectrum Plot Options

() Plot for Reference Time History
) Plot for Matched Time History
© Plot for Both Time Histories

Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

() Plot Reference Time History Set Matching Parameters

() Plot Matched Time History e Lath

© Plot Both Time Histories Show Frquency Corteri

Convert to User Defined

Figura 36. Datos del acelerograma Pedernales.

E Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name
Method to Use for Spectral Matching
© Spectral Matching in Frequency Domain
Choose Input Response Spectrum and Reference Time History
Target Response Spectrum INELASTICO 475

Reference Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectrum

ACELELOGRAMADENOTHRIDGE W

[MATCH NORTHBIDGE]

(O Spectral Matching in Time Domain

v Response Spectrum Acceleration Units g Units v

Time History Acceleration Units

lly Matched Accels Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options
(O Xln-YLog

O Xlog-YLog

O XLin-YLlin

O Xlog-YLn

OK

Response Spectrum Plot Options
(O Plot for Reference Time History
(O Plot for Matched Time History
© Plot for Both Time Histories

Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

(O Plot Reference Time History Set Matching Parameters
© Plot Matched Time History Jatch Time History

© Plot Both Time Histories Show Frequency Content

Cancel Convert to User Defined

Figura 37. Datos del acelerograma de Northribge.
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Las figuras 36 y 37 presentan los registros ya ingresados al software donde se esta

realizando el analisis dindmico no lineal de la estructura.
4.2.8.2. Asignacion de las rdtulas plasticas

Las rétulas plésticas son cominmente utilizadas en sistemas estructurales para permitir
la redistribucion de esfuerzos y mejorar la capacidad de resistencia y ductilidad de la
estructura. Estas conexiones son particularmente valiosas en estructuras sometidas a
cargas sismicas, ya que pueden absorber y disipar energia durante eventos sismicos al
permitir que ciertas partes de la estructura se deformen pléasticamente sin un colapso

catastrofico.

Las rétulas plasticas para el modelo estructural planteado fueron asignadas tanto en
vigas como en columnas, se tomaron valores de rotacion plastica (a, b, ) y los criterios
de aceptacion 10 (ocupacién inmediata), LS (Seguridad de vida), CP (Prevencion de
colapso), en base a modelos automaticos que genera el software de calculo estructural
teniendo como base el codigo ASCE 41-17 (Parametros de modelizacion y criterios de
aceptacion para procedimientos no lineales - Vigas y pilares de acero estructural -
Acciones de flexion vigas y pilares de acero estructural) el programa considera el
modelo para los diagramas de momento y rotacion como indica la norma. Los valores
calculados para las vigas se obtienen mediante las siguientes ecuaciones que

relacionan el peralte de la viga, el ancho de la columna y la luz de la viga
hll = hc/2/lv

hi2 =100 — hl1

Donde:

hl1: Longitud de la rétula plastica desde el eje de la columna lado 1

hl2: Longitud de la rétula plastica desde el eje de la columna lado 2

hc: Altura del perfil de columna

Iv=luz de la viga

Mientras que para las columnas se utiliza el siguiente modelo matematico.
hs =1 — (h/ht)

hs: Altura de la rotula plastica de columna desde el piso
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h: Altura del perfil de columna

h: Altura de entrepiso.

Para obtener las diferentes rotulas plasticas en los tramos de vigas tipicas tanto en el

eje x como en el eje y previa a su asignacion mediante el software.

Figura 38. Asignacion de las rotulas plasticas en vigas de la estructura.

Figura 39. Asignacion de las rdtulas plasticas en las columnas de la estructura.
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4.2.8.3. Resultados obtenidos en el No linear static procedure (NSP)
mediante ASCE 41.

Se considerd distintos niveles de amenazas como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20. Niveles de amenaza sismica mediante la NEC.

- . Tasa anual
Probabilidad | Periodo de
< Eventos . de
Item . de excedencia| retorno Tr .
Sismicos | o a (aft0s) excedencia
a/Tn
Frecuente
1 50.00% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20.00% 225 0.00444
(moderado)
Raro
3 10.00% 475 0.00211
(severo)
Muy raro
4 Y 2.00% 2500 0.00040
(extremo)
= E+3 ASCE 41-13 NSP -
MName Pushoverl 1.20
~ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case MNSP -XxX —_ Bilinear FD
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 1.08 4
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Function
53-475 ~
SF (m/sech 9.81
Tz (zec) 0471 LD
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type User Specified
Coefficient Cm 0.9 0.84 4
» Capacity Curve
»  Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Digpl. {cm 18.534
Sh;ar ford 853.4505 0.72
~ Calculated Parameters 'CE
Co 1.243854 o
c 1012775 =
‘EE ! A0753 g 0.50
Sa.g 1.140753 =
Te (sec 0721 w
Ki torf /m; $
Ke {torf /m) Licy
S m
T fsec 0.48 -
Alpha
uStrength
Dy (em|
Wy ftonf.
Weight ftonf 0.36
0.24 4
012 4
Function Name
The defined response spectrum function name 0.00 | | | ‘ | | | | | |
0.0 40 a0 120 16.0 200 240 280 320 360 400
Displacement, cm
Max: (36.067152, 1077.537085); Min: (0, 0)

Figura 40. Curva del cortante vs desplazamiento sentido X en el sismo de 475 afios.
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Name Pushoverl

~ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case NSP - XXX
Legend Type Integrated

~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05

Spectrum Source | Defined Function

552500

SF m/sec? 5.81
Ts (sec) 0471
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type User Specified
Coefficient Cm 0.9

» Capacity Curve

w

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results

Displ. {em 28023
Shear ttonf

c1

C2

Sa.q

Te (sec

Ki ttonf/m
Ke fonf/m
Ti (sec
Alpha
uStrength

Function Name
The defined response spectrum function name.

E+3
1.20

0.96

0.84

0.72

0.60

Base Shear, tonf

0.48

0.36

0.24

012

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilingar FO

0.0

40

a0

120 160 200 240 280
Displacement, cm

WMax: (36.067152, 1077.537085); Min: (0, 0)

T T 1
320 360 400
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Figura 41. Curva del cortante vs desplazamiento sentido X en el sismo de 2500 afios.

En las figuras 40 y 41, se muestra una representacion en verde de la capacidad de
resistencia de un sistema de un grado de libertad (SDOF) en el eje "X" frente a una
fuerza externa. Esta curva se extiende al rango inelastico sin una disminucién
significativa en su resistencia, lo que sugiere una buena ductilidad del sistema.
Ademas, el area bajo esta curva indica la cantidad de energia que el sistema puede
disipar, siendo mayor cuanto mas grande sea dicha area. Después de aproximadamente
36 cm de desplazamiento, se observa una disminucion en la rigidez del sistema, lo que
eventualmente llevaria al colapso. Por otro lado, la curva roja representa la demanda

sismica esperada para un evento con un periodo de retorno de 475 y 2500 afios. Si la




curva de capacidad es capaz de contener completamente la curva de demanda,

entonces el sistema alcanza un punto de desempefio satisfactorio.

De la misma forma se realizé un analisis en el sentido Y con los sismos a 475 y 2500

anos.
v Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushaoverl 150 o
~ Plot Definition Legend
Flot Type ASCE 41-13 N5P Capacity
Load Case N5P - YYY —— Bilinear F
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 1.35 -
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Function
Function Name 53-47%
SF im/secd 3.81
Ts (sec) 0.471 1.20 4
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type User Specified
Coefficient Cm 0.9 1.05 -
» Capacity Curve
> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. (cm)
Shear ftonf) 910.8548 0.90
~ Calculated Parameters 'E
co 1.312035 3
C1 1.012261 e
? o
g; q : g 0.75
Te (sec) w
Ki ftonf/m) $
&
Apha =
uStrength
Dy {cm)
Wy ftonf)
Weight ttonf) 0.45
Cm
0.30 =
0.15 4
Load Case
The load case for which the response is
displayed. 0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, cm
Mazx: (50, 1409.760827); Min: (0, 0)

Figura 42. Curva del cortante vs desplazamiento sentido Y en el sismo de 475 afios.

56



~ Name

Name Fushoverl

~ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case NSP - Y'Y
Legend Type Integrated

v Demand Spectrum
Damping Ratio 005
Spectrum Source | Defined Function
Function Name 55- 2500
5F (m/sec?) 581
Ts (sec) 0471
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type User Specified
Coefficient Cm 0.5

> Capacity Curve

v

Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. {cm) 2
Shear ftorf) 1132.9235
v Calculated Parameters
co
c1
cz
Sa.g
Te (sec)
Ki fonf/m)
Ke ttonf./m)
Ti (sec)
Alpha
uStrength

Weight fonf)
Cm

Function Name
The defined response spectrum function name.

1.20 4

0.90 4

0.75

Base Shear, tonf

0.60 -

0.45 4

0.30 4

0.15 o

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Billin:ar F

0.00 ! ! I
00 50

WMazx: (50, 1409.760827), Min: (0, 0)

100 15

0 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, cm

Figura 43. Curva del cortante vs desplazamiento sentido Y en el sismo de 2500 afos.

Figura 44.

X.
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Formacion de las rotulas plasticas debido a una fuerza incremental en el sentido



En la figura 43 se puede observar la formacidn de roétulas plasticas en las vigas,
indicando un desplazamiento de 18 cm en el ultimo piso durante el paso 24 de 42. Esto
demuestra que las vigas estdn cumpliendo con la filosofia de disefio establecida. El
desplazamiento requerido para cumplir con la demanda especificada (475 afios) es de
30 cm.

En cuanto al anlisis para un sismo de disefio, se observa la formacion de 65 rétulas
plasticas en la condicién de (A - 10) - Ocupacién inmediata, y 23 rétulas plasticas en
la condicion de (10 - LS) - Seguridad de vida. Esto significa que el edificio se mantiene
operativo bajo condiciones de seguridad adecuadas durante y después del evento

sismico.

o is oo N

Figura 45. Formacidn de las primeras rotulas plasticas.
En la figura 45 se presenta la grafica de formacion de rétulas plasticas en el edificio a
los 5.00 cm de desplazamiento positivo en el nivel superior de la estructura en sentido
X se observa que la rétula se clasifica en la ocupacion inmediata evaluada con el

registro acelero gréafico seleccionado.

Por otro lado, se pueden ver rétulas plasticas formandose como medida preventiva ante
un posible colapso, tanto en vigas como en columnas. Esto ocurre cuando el
desplazamiento alcanza los 32 cm en el paso 39 de 42. Para alcanzar dicho
desplazamiento (32 cm), se necesitaria un sismo con un periodo de retorno superior a

los 2500 afios.
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co I

Figura 46. Formacion de las rotulas plasticas al desplazamiento méximo de deformacién en
sentido Y.

v Load Case and DOF
Load Case

Hinge DOF M3
Hinge Identification
Hinge Response Curve

v vivv

Plastic R3 Min {rad
Hinge State Ato <=B

Hinge Status Ato <

Hinge Identification

NDP- MUISNE-EO

E+3
7.50 -

6.00 -

450 -

3.00 -

1.50 -

Hinge Response - B41H5(Auto M3)

ﬁ/

-1.50 -

Moment M3, tonf-cm

-3.00 -

-4.50 -

-6.00 -

7.50 4 I
200 -160

/

120 80 -40 0 40 80
Plastic Rotation, rad

Max: (0.135452, 6527.182491); Min: (-0.135452, -6527.182491)

160

!
200 E-3

Figura 47. Diagrama de momento rotacién de las rétulas plasticas en sentido X

En los diagramas de momento-rotacion de la rotula plastica, se representa la relacion

entre el momento aplicado (carga) y la rotacion en la conexién o elemento estructural.

A medida que se aplica un momento, la rotacién aumenta gradualmente. Cuando se

alcanza el momento pléastico, la rotacién comienza a aumentar de manera significativa,
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lo que indica que la rotula ha entrado en su régimen pléstico y que la capacidad de

carga de la conexidn se mantiene, pero a expensas de una deformacion permanente.

La pendiente del diagrama en este punto representa la rigidez de la rétula plastica. La
capacidad de carga méaxima se alcanza antes de que la rotacion alcance un valor
inaceptable, y esto se utiliza para determinar la capacidad y la seguridad de la conexion
o el elemento estructural en el disefio y analisis estructural. La rotula plastica ocurre
en las vigas y presenta un momento plastico maximo de 65.27 tonf-m, es decir que las
secciones de vigas principales pueden resistir este momento sometidas a una carga
sismica significativa como la del terremoto de Pedernales de 2016, sin fallar

prematuramente ni sufrir deformacion permanente.

Las articulaciones plasticas, como se representan en el modelo analitico mediante el
método de las fibras, muestran una mayor capacidad de rotacion, lo que contribuye a

una mayor resistencia en el comportamiento global de la estructura antes de la falla.

Es importante destacar que se debe considerar el nivel maximo de rendimiento
alcanzado por la articulacion durante el analisis, a pesar de que el nivel de dafio fue

mas alto en los casos en los que se aplicaron las tablas del ASCE 41.

La rotula plastica en la columna mostrada el nivel de dafio corresponde a ocupacion

inmediata (10), la columna soporta los limites de prevencion de colapso.

Fiber Hinge Response - C14H7 (FIBRA)

100 -

Moment M3, tonf-m

40 -

50 -

80 -

100 o ' ' ' ' ' ' ' ' '
750 600 450 -300 -150 000 150 300 450 600 7S0E3
Rotation, rad

(0.0016, 94.076062)
Wax: (0.008042, 87.519847); Min: (-0.007232, 87 768528)

Figura 48. Respuesta de la rétula pléstica de la columna.
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Figura 49. Comportamiento de esfuerzo deformacién de la columna.

E+3
800 -

480 -

Fiber Response - C14H7 (FIBRA) - Fiber 1

Stress, tonf/m?

360 -
480 -

-80.0 - I
-200 -180

—
(-0.042807, 47388.568019)

' '
-120 -80

| |
-40 0 40
Strain, m/m

Max: (0.1, 50269.48) [Backbone, Point 8]; Min: (-0.11,-50269) [Backbone, Point 2]

' i
80 120

' |
180 200 E-3

Tabla 21. Resumen de resultados para distintas demandas mediante el ASCE 41.

Desplazamiento de | Cortante de demanda Ductilidad
Eventos demanda (cm) (tonf)
Sismicos
X y X y X y
Frecuente | 54 12.35 501.89 | 552.15 1.204 1.25
(menor) 72
Ocasional
(moderado) 14.772 15.466 730.790 742.835 1.229 1.293
225
Raro
(severo) 18.534 19.365 853.451 910.895 1.398 1.377
1500
Muy raro
(extremo) 28.023 28.963 1000.518 1132.924 1.839 1.627
2500

4.2.8.4. Validacion de No linear static procedure (NSP) mediante ASCE 41

De acuerdo con lo establecido en la seccion 7.3.2.1 y la 7.4.3.3 del ASCE 41, es
fundamental cumplir con los criterios basicos para validar el analisis por NSP (analisis
estatico no lineal). A continuacion, se presenta el céalculo correspondiente. Si no se
satisfacen estas condiciones, se debe realizar un NDP (anélisis dinamico no lineal).
Dado que el edificio no presenta irregularidades en planta ni en elevacién, y ademas

el periodo de vibracion se sitda en torno a 1 segundo, cumplen todas las condiciones

necesarias para validar el analisis estatico no lineal.
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El las figuras 50 y 51 realizamos la validacion del NSP segln la ASCE 41 para sismos

de disefio de 475 y 2500 afios, con el objetivo de comprobar la relacion ustrength >

umax, para los sentidos Xy Y.

VALIDACION DE NSP, SEGUN 7.3.2.1 PAG ( 142) 7.4.3.3 (149)

SENTIDO X
Sl HSTRENGHT = KMAX

Se realiza un NDP

NDP: No linear dinamyc prodecure

Sa

Hstrengtn = Vy *Cm

Sismo
Vy (ton)
W (ton)
Cm

w

SISMO DISENO -
475 ANOS

Hstrength 1.398492872

Te
ae
Disp d
Disp Y

Hmax

_Ad lagl ™
ﬂMax*Ay 4
h=1+InTe

0.721|Periodo efectivo fundamental

0.672883858

0.623349

Rigidez post fluencia -Etabs

18.534

Desplazamiento de demanda para el sismo dado - Etabs

14.676

Desplazamiento de fluencia para el sismo dado - Etabs

1.606485187

EL NSP ES CORRECTO |

Figura 50. Validacion de acuerdo al ASCE 41 con el sismo de disefio de 475 afios.

SENTIDO Y
Sl HSTRENGHT = MMAX

NDP: No linear dinamyc prodecure

Sa
Hstrength :V_y *Cm

Sa 1.140753| Sismo

732.7039|Cortante de fluencia - Etabs
998.05536|Peso efectivo sismico - Etabs
0.9|Factor efectivo de masa, Tabla 7-4 pag 145

Vy (ton)
W (ton)
Cm

w

DISENO -
475 ANOS

Hstrength 1.37670745

ae
Dispd
DispY

Hmax

62

_ad Il
HMaX*Ay 4

h=1+InTe

0.716|Periodo efectivo fundamental

0.66592489

1.51455109

[ ELnsP Es correcTo

Se realiza un NDP

Sa

751.9505|Cortante de fluencia - Etabs
998.05536|Peso efectivo sismico - Etabs
0.9|Factor efectivo de masa, Tabla 7-4 pag 145

0.875594|Rigidez post fluencia -Etabs
19.365|Desplazamiento de demanda para el sismo dado - Etabs

VALIDACION DE NSP, SEGUN 7.3.2.1 PAG ( 142) 7.4.3.3 (149)

15.599|Desplazamiento de fluencia para el sismo dado - Etabs



VALIDACION DE NSP, SEGUN 7.3.2.1 PAG ( 142) 7.4.3.3 (149)
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NDP: No linear dinamyc prodecure NDP: No linear dinamyc prodecure
Sa Sa
Hstrength = E *Cm Hstrength = E *Cm
w w
SISMO 2500

Sismo SISMO 2500 ANOS Sa 1.711129| Sismo ANOS Sa 1.728721
Vy (ton) 836.003|Cortante de fluencia - Etabs Vy (ton) 954.5255|Cortante de fluencia - Etabs
W (ton) 998.05536|Peso efectivo sismico - Etabs W (ton) 998.05536|Peso efectivo sismico - Etabs
Cm 0.9|Factor efectivo de masa, Tabla 7-4 pag 145 Cm 0.9|Factor efectivo de masa, Tabla 7-4 pag 145

Hstrength 1.838535655 HUstrength 1.62680131

_Ad | lal™" _Ad | a ™"
Hmax = Ay 4 Hmax = Ay 4
h=1+InTe h=1+InTe

Te 0.721|Periodo efectivo fundamental Te 0.716|Periodo efectivo fundamental
h 0.672883858 h 0.66592489
ae 0.292179|Rigidez post fluencia -Etabs ae 0.403945(Rigidez post fluencia -Etabs
Disp d 28.023|Desplazamiento de demanda para el sismo dado - Etabs Disp d 28.963|Desplazamiento de demanda para el sismo dado - Etabs
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Hmax 2.245646394 Hmax 1.91982331

Figura 51. Validacion de acuerdo al ASCE 41 con el sismo de disefio de 2500 afios.

Segun el NSP especificado en el AISC 41, Ugtrengen > Hmax S€ debe realizar un NDP

(No linear Dynamic Procedure) y se valida el NSP, para el estudio el NSP es correcto,

por lo que se valida la relacion.

4.2.8.5. Resultados del analisis NDP (No linear Dynamic Procedure)
mediante ASCE 41.

En este apartado del estudio se analizaron y se consideraron lo siguiente:

Se consideraron ondas sismicas a través de acelerogramas los mismos que fueron
escalados, en vista que su duracién puede ser en un tiempo considerable, lo cual fue
disminuido su duracion en cada acelerograma ya que la onda sismica no es
representativa y ejerce desplazamientos despreciables.

Para disponer de una ilustracién se mostraron graficos y con ellas tablas de resumen,
realizando en cada uno de los registros analizados.

De los tres registros seleccionados se han escalado para un espectro elastico de disefio
de (475 afnos).
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4.2.8.6. Respuesta estructural de cortante

v Name E+3

Hame THPIot3 125 -
~ Plot Definition Legend
Load Case NDP- MUISNE-EQ Base FX. tonf
Horizortal Function Time
Vettical Functions 1 tem: Base FX
v Response Recovery 1.00 4
Recovery Extent Al
Stat Time (sec) 0
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Max: (15.33, 1008.278071); Min: (18.93, -1065.37147)

Figura 52. Cortante en el base sentido x para cada instante de tiempo, Registro Pedernales.

~ Name
Neme THPIot3 250 -
~ Plot Definition Legend
Load Case NDP-NOTRHRIBGE Base FX, tonf
Horizontal Function Time
Vetical Functions 1 hem: Base FX
~ Response Recovery 200 4
Recovery Extent A
Stat Time (sec) 0
End Time (sec) 35
Legend Type Integrated 150 4
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Base FX, tonf

150 4

Time, sec
Load Case
The load case for which the response is displayed

Max: (9.7, 225.431703); Min: (9.4, -203.994798)

Figura 53. Cortante en el base sentido x para cada instante de tiempo, Registro
NORTHRIDGE.
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~  Plot Definition Legend
Load Case NDP-KOBE Base FX, tonf
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Max: (7.1, 217.731145); Min: (6.79, -223 B4336)

Figura 54. Cortante en el base sentido x para cada instante de tiempo, Registro KOBE.

En las figuras 52, 53 y 54 se presentan los cortantes en funcion del tiempo, los
méaximos cortantes de cada sismo son: PEDERNALES con 1065,37 ton.,
NORTHRIDGE con 225,43 ton., y KOBE con 223,64 ton

4.2.8.7. Respuesta estructural de desplazamientos

La respuesta de desplazamientos es uno de los resultados mas importantes del analisis
de tiempo historia. Representa cdmo se desplaza la estructura en funcion del tiempo
durante un terremoto. Este resultado puede presentarse en forma de graficos que

muestran los desplazamientos en cada punto de la estructura a lo largo del tiempo.

Dado que los datos de la estructura obtenidos son bastante extensos, lo adecuado es
resumir dichos datos en graficos que permitan conocer cOmo se comporta cada piso

del edificio evaluado con el acelerograma seleccionado.
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~ Name
Name THPIot3 15.0
~  Plot Definition Legend
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Figura 55. Desplazamiento en el piso 4 sentido x para cada instante de tiempo.
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~ Name

Name THPlet3 15.0 4
~ Plot Definition Legend
Load Case NDP- MUISNE-EO Desplazamiento 1, cm

Horizontal Functior Time

Vertical Functions 4 ltems: Desplazam
+ Response Recovery

Recovery Edent Al

Start Time (sec]

End Time (sec 35
v Legend
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Figura 56. Desplazamientos en los pisos 1, 2, 3 y 4 sentido x para cada instante de tiempo,
En la figura de respuesta estructural de desplazamientos, en la cual se pueden apreciar
notables fluctuaciones en el nivel superior del edificio. Se destaca un pico de

desplazamiento alcanzando maximo 14.87 centimetros en 20,19 segundos.

Los desplazamientos de los niveles inferiores del edificio, se reducen a medida que se
desciende en la estructura, lo cual sugiere una distribucion de la carga adecuada y una

estabilidad general del edificio.

No obstante, es importante subrayar la necesidad de enfocarse en fortalecer los
elementos estructurales del Gltimo piso para prevenir posibles colapsos debido a

desplazamientos excesivos.
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4.2.8.8.Respuesta estructural de energia

~  Name
Name THPlot3 500
~ Plot Definition Legend
Load Case NDP- MUISNE-EQ Energia, tonf-m
Horizontal Functior Time
Vertical Functions 1 tem: Energia
~ Response Recovery 450 -
Recovery BExtent Al
Start Time (zec) |0
End Time (sec 35
v Legend 400 -

Legend Type Integrated
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Figura 57. Energia de disipacion en cada instante de tiempo.

Energia cinética: Representa la energia asociada al movimiento de masas en la
estructura y se calcula en funcion de las aceleraciones y velocidades de los elementos

estructurales.

Energia de deformacion: Es la energia que se acumula en la estructura debido a las
deformaciones elasticas y plasticas de sus componentes. Esta energia se calcula a partir

de las deformaciones y las propiedades de los materiales.

Energia disipada: Representa la energia que se pierde en forma de calor debido a la
amortiguacion interna de la estructura y la disipacion de energia en conexiones,

materiales y elementos disipativos.

68



Energia total: Es la suma de la energia cinética, la energia de deformacion y la energia

disipada en un sistema estructural en un momento dado.

Se puede obtener que la estructura libera energia de 452.21 ton-m en un tiempo de
31.18 segundos con el sismo de Pedernales el mismo que fue escalado a un espectro
de disefio para 475 afios, lo que indica que la estructura tiene una buena capacidad para

disipar energia como se muestra.

4.2.8.9. Histéresis de la estructura

~  Name
MName
~ Plot Definition
Load Case NDP- MUISNE-EQ
Horizontal Functior Desplazamiento 4
Vertical Functions | 1 tem: Base FX
+ Response Recovery
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Figura 58. Diagrama de histéresis en el sentido x
Se divisa un comportamiento ciclico de carga y descarga, relacionando el
desplazamiento vs fuerza cortante en cada instante de tiempo, en una representacion
trilineal y obteniendo el area bajo la curva del modelo multilinea nos entrega la

cantidad de energia de disipacion, que se obtiene directamente en la figura 58; ademas,
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divisamos que existe una degradacion de la rigidez y resistencia a medida que pasa
los picos de aceleracion méaxima en el sismo de disefio, siendo la estructura ductil y

soporta la demanda.

Los desplazamientos y cortantes son punto méximo (-11.80 cm, 1009.28 ton); punto
minimo (14.12 cm, -1065.37 ton).

4.2.8.10. Respuesta estructural de velocidad
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Figura 59. Respuesta estructural de velocidad en el piso 4 del edificio.
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~ Name

Mame THFPlot3 2.40
~ Plot Definition Legend
Load Case NDP- MUISNE-ED Velocidad 1, misec
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Figura 60. Respuesta estructural de velocidad en cada piso de la edificacion.

En la figura 59 de respuesta estructural de velocidad, se aprecia fluctuaciones en el
nivel superior del edificio. Se destaca un pico de velocidad en el piso 4 alcanzando los
1,68 m/s al tiempo de 14.80 s, en la figura 60 se presenta las curvas de diferente color
que representan las velocidades de los niveles inferiores del edificio, siendo estos mas

reducidos a medida que se desciende en la estructura.
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4.2.8.11. Respuesta estructural de aceleracion
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~ Plot Definition Legend
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Figura 61. Respuesta de aceleraciones en el piso 4.
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Figura 62. Respuestas de aceleraciones en la estructura
En las figuras 61 y 62 se visualizan los resultados de la respuesta de aceleracion de la
estructura de cada piso, el pico maximo de aceleracion se registra a un tiempo de
aproximadamente 14.70 segundos, alcanzando un valor de 22.82 m/s?. Es importante
destacar que el pico de aceleracidn es mas pronunciado en el piso superior del edificio,

lo cual era esperado debido a su altura.

Con estos resultados se deduce gque el comportamiento de disminucién gradual de las
aceleraciones por cada piso es positivo en la estabilidad del edificio. Una buena
distribucion de masas equilibrada y una buena disipacion de energia sismica aportan a
la capacidad del edificio para resistir sismos de manera efectiva, garantizando la
seguridad de la estructura y de sus ocupantes, ademas es proporcional una base solida

para la edificacion.
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4.2.8.12. Pseudo Aceleracion espectral de la estructura en direccion X.

El edificio tiene un eje fuerte y un eje débil. El eje fuerte es aquel en el que el edificio
tiene una mayor capacidad de resistir fuerzas sismicas debido a su configuracion y
refuerzo estructural. Por otro lado, el eje débil es aquel en el que el edificio es menos

resistente y méas vulnerable ante fuerzas sismicas.

La pseudo aceleracion espectral en sentido X se refiere a la medida de aceleracion
méaxima que experimentard el edificio en la direccion de su eje débil durante un evento
sismico especifico. Esta medida es crucial para evaluar la vulnerabilidad sismica de la
estructura en esa direccion particular y para tomar decisiones de disefio y refuerzo que

mejoren la resistencia sismica en el eje débil.

En este caso, es importante destacar que la aceleracion maxima obtenida en el eje débil
del edificio es considerablemente elevada, especialmente cuando se considera un
coeficiente de amortiguamiento general del sistema de 0.05 en el disefio. Este valor
sugiere que el edificio es méas propenso a experimentar una respuesta dindmica mas

agresiva en su eje debil durante un evento sismico.

La baja capacidad de amortiguamiento, representada por el valor de 0.05, significa que
la estructura tiene una tendencia a mantener la energia vibratoria durante un periodo
de tiempo mas prolongado, lo que puede resultar en desplazamientos mas

significativos.

Ademas, se observa que el pico maximo de aceleracion en el eje débil se encuentra en
806.59 m/s?, en contraste con el eje Y, sugiere que el edificio es asimétrico en su
respuesta sismica. Esta asimetria indica que, en caso de un sismo importante, el
edificio tendera a experimentar mayores desplazamientos en la direccion del eje débil
en comparacion con la direccion del eje Y. Esta diferencia en las respuestas entre los
ejes puede ser relevante para las decisiones de disefio y reforzamiento, ya que puede
requerir medidas especificas para mejorar la capacidad de resistencia y estabilidad en
el eje débil con el fin de reducir los posibles dafios y garantizar la seguridad de los

ocupantes.
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Figura 63. PSA en sentido X obtenido con el analisis no lineal tiempo Historia.

En la figura 63 se representa el comportamiento de la pseudo aceleracion espectral en
funcién del tiempo. Es notable que, en todos los casos analizados, el pico de pseudo
aceleracion espectral se registra aproximadamente a los 0,60 segundos después del
inicio del evento sismico. Esta consistencia en el tiempo del pico espectral sugiere un
comportamiento repetible en la respuesta de la estructura en sentido X a lo largo de

diferentes niveles de amortiguamiento.

Ademas de evaluar el tiempo de llegada del pico, seria relevante considerar la

magnitud de las pseudo aceleraciones en funcién de los diferentes niveles de
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amortiguamiento. Esta informacion proporciona una comprension mas profunda de
cémo el amortiguamiento afecta la magnitud de las fuerzas sismicas que acttan sobre
la estructura, lo que puede ser fundamental para el disefio y la toma de decisiones
relacionadas con la seguridad sismica de la edificacion.

4.2.8.13. Resultados del analisis NDP.

Control Data
Toner [T loadCase  NDP- WUISNE-ED v loadSe [0 i Drcton X -  Geh1Tpe  Displacement v (O Animate y

Story Response

—Story3

—Story2

—~Story1

—T—TT —T—T T — T ——T —T— T ——rTr

-20.0-18.0-12.0 80 -40 00 40 80 120 160 200 00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 180 20.0E-3 -1.25-1.00 -0.75-0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00 125 E+3 -27.5-250 -22.5 -20.0 -17.5 -150-125 -100 7.5 -5.0 -25 X2
Displacement (cm) Drift fmim) Shear (tonf) Overturning (tonf-m)

(11.824818, 11.2552) (0.005693, 9.0783)

Input Feniion

Figura 64. Resultados del analisis tiempo historia.

Tabla 22. Resultados de desplazamiento mediante andlisis tiempo historia.

Joint Displace ments

Story |Output Case| Case Type | Step Type Ux Uy

cm cm
Story4 NDP- MUISNNonDirHist [Max 17.172 1.867
Story4 NDP- MUISNNonDirHist |Min -15.888 -2.058
Story3 NDP- MUISNNonDirHist |Max 14.438 1.596
Story3 NDP- MUISNNonDirHist [Min -12.944 -1.726
Story?2 NDP- MUISNNonDirHist |Max 10.073 1.102
Story2 NDP- MUISNNonDirHist |Min -8.902 -1.196
Storyl NDP- MUISNNonDirHist |Max 4.501 0.442
Storyl NDP- MUISNNonDirHist [Min -3.869 -0.485
Base NDP- MUISNNonDirHist [Max 0.000 0.000
Base NDP- MUISNNonDirHist [Min 0.000 0.000
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Figura 65. Desplazamientos de la edificacion.

Tabla 23. Resultados de las derivas maximas en cada piso mediante el analisis tiempo

historia.
Story Drifts
Story utput Casel Case Type | Step Type [ Direction Drift
Story4 NDP- MUISNonDirHist |Max X 1.113%
Story4 NDP- MUIS/NonDirHist [Max Y 0.245%
Story3 NDP- MUISNonDirHist |Max X 1.551%
Story3 NDP- MUISNonDirHist [Max Y 0.357%
Story?2 NDP- MUISNonDirHist |Max X 1.933%
Story?2 NDP- MUISNonDirHist |Max Y 0.449%
Storyl NDP- MUISNonDirHist |Max X 1.527%
Storyl NDP- MUISNonDirHist |Max Y 0.325%
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Figura 66. Derivas de cada piso.
La aceleracion absoluta de la estructura en el andlisis de tiempo historia se refiere a la
magnitud total de la aceleracion experimentada por la estructura en un punto especifico
durante un evento sismico o cualquier otro tipo de excitacion dinamica a lo largo del
tiempo. Es una medida que tiene en cuenta tanto la aceleracién debido a la gravedad
como la aceleracién debida a las fuerzas dindmicas externas, como las generadas por

un terremoto.

En el andlisis de tiempo historia, se registran y se evallUan las aceleraciones a las que
estd sometida una estructura en funcion del tiempo, lo que permite comprender como
varian las fuerzas y las aceleraciones en diferentes momentos durante el evento. La
aceleracion absoluta es un indicador importante en el disefio y la evaluacién
estructural, ya que proporciona informacion sobre las cargas dinamicas que acttan
sobre la estructura y que deben ser consideradas para asegurar su integridad y

seguridad durante eventos sismicos u otras excitaciones dinamicas.
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Se observa dicha aceleracion la cual ocurre a nivel general de la estructura teniendo su
valor mas alto en el nivel superior con un valor de 21 m/s en el componente positivo,

mientras que 20 m/s en el componente negativo.

Se observa que la deriva maxima ocurre en el nivel 2 con un valor del 1.93%, también

se distingue que la base es estable y los valores de deriva decrecen en funcion de la

altura.
Tabla 24. Resultados del analisis tiempo historia.
SISMO Desp. (cm) Cortante - V (Ton) Derivas
(min, max) (min, max) (min, max)
NORTHRIDGE -3.48 3.06 -203.82 225.15 0.0011 0.0039
KOBE -4.24 3.83 -223.63 218.05 0.0013 0.0047
PEDERNALES -16.43 17.7 -1063.46 | 1006.75 0.0045 0.0193

Con los resultados de la tabla 24 se puede visualizar que el desplazamiento maximo es
17.7 cm, el contante maximo es 1063,46 ton y la deriva 1.93%, estos valores maximos

se encuentran en el registro de Pedernales.

La estructura disefiada presenta un correcto desempefio sismico para la demanda

establecida de 475 afios.
4.2.8.14. Desempenio de la estructura.

El desplazamiento maximo de la estructura de donde obtenemos el desempefio de la

estructura.
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Figura 67. Nivel de desempefio de la estructura
El desempefio de la estructura al exponerse al sismo de Pedernales escalado con
respecto al espectro de la NEC es “ocupacion inmediata” en todas las rétulas. La
estructura al exponerse al sismo de Pedernales escalado con respecto al espectro no
incursiona en el rango inelastico, es decir, presenta un nivel de desempeno “totalmente

operativo”.
4.3.Disefo de la Subestructura
4.3.1. Célculoy disefio de la cimentacion

En la tabla 25 se presentan datos técnicos obtenidos a través de un estudio de suelos
realizado en el sitio de donde se va a construir presentados en el anexo 3, dichos datos

son Utiles para disefiar la cimentacion, y verificar los asentamientos.

Tabla 25. Datos de sitio, proporcionados por el ingeniero de suelos

Datos del suelo
Peso especifico del suelo Yd 1.4 kg/cm?®
Profundidad de desplante Df 2 m
Angulo de friccion 1) 30 grado
Dimensiones de cimentacion B 1.8 m
Asentamiento maximo A 2.5 cm

4.3.1.1.Capacidad de carga del suelo.

Considerando los datos del estudio de suelos realizado con el método SPT se obtuvo

la capacidad de carga admisible de 24.3 tonf/m?, de acuerdo a la ecuacion de Terzaghi.

80



4.3.1.2.Disefio de zapata aislada.

Se muestra la asignaciéon de cargas en cada una de las zapatas aisladas del modelo
estructural obtenidas en software especializado, para luego ser exportadas al programa

que realiza el disefio con elementos de tipo Shell.

Figura 68. Asignacion de cargas en las zapatas.

En la figura 68 se puede visualizar como estan conformadas las cimentaciones aisladas
en la edificacion.
4.3.1.3.Presiones en las zapatas

Una vez evaluadas las presiones a traves del método de elementos finitos en software
de célculo estructural se observa que los valores maximos obtenidos no superan el

gadm del suelo de 24.3 ton/m2 obtenido en el estudio de suelos expuesto en el anexo

3.
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Figura 69. Diagrama de presiones sobre el suelo

Max = 23.041 Torf/m at [25m, 0.9m]; Min =-20.282 Torf/m at [1.3m, 7m]

Dentro de la estructura se revelan los valores maximos y minimos de las presiones en
las cuales se pueden observar, realizando la comprobacion q safe < qadm de lo cual
se obtiene con el valor maximo 23.04 T/m? < 24.30T/m? verificando de esta
manera que la capacidad portante del suelo tiene una correcta respuesta frente a las

cargas generadas por la estructura.

4.3.1.4.Diagrama de asentamiento
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Max = 0.0008 at [3750, 798, 0; Min =-0.2775 at [1121.429, 830, 0]

Figura 70. Diagrama de asentamientos

82



En la figura 70 obtenida del software se evidencia que la cimentacién mas critica
presenta un asentamiento maximo de la estructura el cual es 0.56cm, mismo que es
menor al asentamiento referencial que es 2.50cm, con lo que se determina que la
cimentacién adoptada para la estructura es la adecuada, los demés asentamientos son

menores, demostrando un correcto comportamiento frente al valor admisible.
4.3.1.5.Asentamientos diferenciales

Los asentamientos diferenciales se dan entre los soportes, es la diferencia de
asentamientos entre soportes contiguos, realizando los célculos en la estructura se
puede verificar la siguiente tabla.

Tabla 26. Valores diferenciales en el eje critico de la estructura

Asentamiento
Asentamiento Distancia diferencial
EJES P. INICIAL P. FINAL Diferencial Ad e maximo Chequeo
Amax=L/500
A2-BD2 0.14 0.28 0.14 900 1.8 OK
1L.2-BD2 0.28 0.16 0.12 752 15 OK
1L.2-M2 0.16 0.07 0.09 900 1.8 OK

En la tabla 26 se visualiza los asentamientos diferenciales que existe en el eje donde
se presentan los mayores asentamientos, los cuales cumplen con los requerimientos

fijados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo 9.
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4.3.1.6. Cuantia de acero en el sentido Y.

Figura 71. Cuantia de acero en el sentido Y.

En la figura 71, se evidencia el acero en el sentido Y, el cual es resultante del software
de elementos finitos, que esta en funcion de los esfuerzos a flexion, que va en sentido
proporcional mientras mas grandes con los esfuerzos mayor sera la cuantia de acero.

4.3.1.7.Cuantia de acero en el sentido X.
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Figura 72. Cuantia de acero en el sentido x.
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En la figura 72, se evidencia el acero en el sentido x, el cual es resultante del software

de elementos finitos, que esta en funcion de los esfuerzos a flexién, que va en sentido

proporcional mientras mas grandes con los esfuerzos mayor sera la cuantia de acero.

4.3.1.8.Punzonamiento.

En las cimentaciones disefiadas a través del software utilizado se puede verificar los

valores de punzonamientos de cada una de las cimentaciones.
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Figura 73. Punzonamiento.
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En la figura 73, se evidencia que el valor de los punzonamientos en la estructura el

mayor es 0.937 lo cual es menor de 1, demostrando con ello que la altura de los

elementos de cada tipo de fundacion es la ideal.
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4.3.1.9.Dimensiones de las cimentaciones.

Figura 74. Dimensiones de las cimentaciones

En la figura 74, se reflejan las medidas de las cimentaciones en la estructura, con ello

se determina que las cimentaciones disefiadas son las correctas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.Conclusiones

— La superestructura se dimensiono en base a los lineamientos del codigo AISC
360-16 por el método de disefio LRFD, dando como resultado columnas
compactas, del mismo modo las vigas principales y secundarias disefiadas son
adecuadas para resistir todos los estados de carga que supone un edificio de
ocupacion especial como es una unidad educativa.

— Las derivas inelasticas de la estructura en el estatico lineal sentido X es 1.70%
y en el sentido Y es 1.77%; en el modal espectral sentido X 1.47% vy en el
sentido Y 1.42% las cuales cumplen con la exigencia de la NEC 2015, esto
ayuda a evitar excesivas deformaciones que ocasionan graves pérdidas por
dafos a elementos estructurales y no estructurales.

— Las deformaciones laterales del piso obtenidas a través de los acelerogramas
de disefio correspondientes a los eventos sismicos de Northridge, con un valor
de 0.39% de deriva; Kobe, con un registro de 0.47% de deriva; y Pedernales,
con un significativo 1.93% de deriva, revelan diferencias fundamentales. Es
crucial destacar que el sismo de Pedernales exhibe periodos de recurrencia
sustancialmente mayores en comparacion con los otros eventos sismicos
mencionados, lo que resulta en una prolongada permanencia en niveles de
aceleracion elevados. Como resultado de esta caracteristica, se atribuye al
acelerograma de Pedernales un nivel de deriva superior en relacion con los
otros registros sismicos.

— Los enfoques de disefio utilizados para dimensionar los componentes del
edificio fueron el analisis estatico lineal, modal espectral, estatico no lineal y
dindmico no lineal-tiempo historia en este contexto se observa que las derivas
de piso, periodos, y participacion de masa modal es adecuada para las
recomendaciones de las normas NEC 15, ASCE 7-16, AISC 360-16, AISC-
341y AISC-358, también se observa que el desempefio del edificio luego del
sismo es operacional ya que tiene gran capacidad de disipar energia.

— Se cumplieron los criterios de columna fuerte, viga débil por el

dimensionamiento adecuado de vigas y columnas, se disefiaron conexiones a
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corte para vigas secundarias y a momento para vigas principales ademas de la
placa base que sirve para transmitir la carga de la estructura al sistema de
cimentacion.

Los resultados obtenidos a través de los métodos NSP (Nonlinear Static
Procedure) y NDP (Nonlinear Dynamic Procedure) revelaron valores
comparables en cuanto a desplazamientos y cortantes, como se ilustra en la
tabla siguiente. Para el analisis no lineal estatico, la estimacion de la demanda
se basa en un espectro eléstico correspondiente a un sismo de disefio con
periodos de retorno de 475 y 2500 afios, mientras que para el analisis dindmico
no lineal en el tiempo se emplearon tres acelerogramas, todos ellos cumpliendo
con las especificaciones establecidas en la normativa NEC 2015.

SISMO Desp. (cm) Cortante - V (Ton)
(min, max) (min, max)
NSP
Ocasional (moderado) 14.772 15.466 730.790 742.835
Muy raro (extremo) 28.023 28.963 1000.518 | 1132.924
NDP
NORTHRIDGE -3.48 3.06 -203.82 225.15
KOBE -4.24 3.83 -223.63 218.05
PEDERNALES -16.43 17.7 -1063.46 | 1006.75

El analisis dinamico no lineal-tiempo historia reflejo que la edificacion es
capaz de resistir sismos significativos como el de pedernales de 2016 y que
tiene una gran capacidad de disipar energia, las rotulas plasticas generadas
corresponden en su mayoria a clasificacion de ocupacion inmediata al obtener
el maximo desplazamiento lateral.

La subestructura disefiada consiste en zapatas aisladas dimensionadas en base
a las cargas que se transmiten a las columnas inferiores, el disefio cumple
resistencia a corte, momento, punzonamiento, ademas las presiones no superan
el g-admisible del suelo, los asentamientos calculados también se encuentran
dentro del limite, asi mismos los asentamientos diferenciales dieron como

resultado valores dentro de los establecidos en la NEC.
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5.2.

Recomendaciones

Para evaluar la respuesta sismica de una estructura, es fundamental realizar
andlisis de tiempo historia que incluyan diferentes niveles de amortiguamiento.
Esto proporciona una comprension mas completa de como la estructura se
comporta bajo cargas sismicas variables.

Investigar y desarrollar nuevos materiales de construccion que sean mas
resistentes a eventos sismicos, lo que podria revolucionar la construccién en
areas sismicas.

Estudiar y desarrollar tecnologias de aislamiento sismico avanzadas que
reduzcan la transmision de fuerzas sismicas a las estructuras, mejorando su

capacidad de resistencia y proteccion.
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ANEXO 1

SOLICITUD A LA UNIDAD EDUCATIVA JUAN LEON MERA LA
SALLE DE LA CIUDAD DE AMBATO



Ambato, 26 de junio de 2023

Magister

Silvana Meléndez

RECTORA DE LA UNIDAD EDUCATIVA
JUAN LEON MERA LA SALLE
Presente,

De mi consideracion:

Reciba un cordial saludo, deseandole éxitos en sus actividades que muy acertadamente
lo realiza en favor de la institucién educativa, mi nombre es Sandra Paulina Lopez
Sanchez con cédula N° 1803467321, estudiante de la Maestria en Ingenieria Civil
mencion en Estructuras Metalicas cohorte 2021, y madre de familia de dos estudiantes
de la institucién, en estos momentos es necesario elaborar mi tesis para poder
graduarme, ante lo cual he propuesto a la Universidad Técnica de Ambato el tema
“DISENO DEL BLOQUE DE AULAS F DE LA UNIDAD EDUCATIVA JUAN LEON MERA ((LA
SALLE)”, la misma que a través de la resolucién 097-UAT-FICM-P-2023, se aprobé.

Ante lo expuesto solicito a Usted de la manera mas comedida me autorice realizar mi
tesis para su institucién.

Esperando por favorable aceptacién que se digne dar al presente, le anticipo mis mas
sinceros agradecimientos.

Atentamente,

UNIDAD EDUCATIVA PARTICULF
*JUAN LEON MeRma" |

3G LaikSaéie |
Ci: 1803467321 :
Cel. 0994604437 gA , RECTORADO !
Mail. paulinalopez2406@hotmail.com QMQ oy '

———— . e
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ANEXO 2

CALCULOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES



COLUMNAS SECCION COMPUESTA

Materiales considerados para el disefio

Acero ASTM A572 G50
Fy:=49.99 ksi Limite de fluencia Ry:=1.1 Factor de
kaf sobrerresistencia.
E:=2038902 LQ Modulo de elasticidad
cm
G:=11.200 ksi Modulo de corte del acero
kg .
da:=7850 —= Densidad del acero
m3
TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
: Application R, | m
| Hot-rolled structurai shapes and bars: |
= ASTM AJG/AIGM 15 12
= ASTM AT043/A1043M Gr. 38 (250) 13 11
= ASTH A3 A5 11 11
* ASTM AS72/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) ;& I [ |
« ASTM A913FAS13M Gr. 50 (345), 60 (415). 65 [{450), or 70 (485) 11 1.1

Seccion del perfil

b:=400 mm t:=15 mm

h:=400 mm

As:=367.30 cm”®

Ix:=72698.8 cm* Inercia en X
Iy:=72698.8 cm* Inercia en Y
Zx:=4597.20 cm’ Mddulo plastico en X
Zy:=4597.20 cm’® Mddulo plastico en Y
rx:=14.069 cm Radio de giro en X

ry:=14.069 cm Radio de giroen Y



COLUMNAS SECCION COMPUESTA

Verificacion de elementos de alta ductilidad

TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile

and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- F P Amg Moderately
. Description of Thickness| Highly Ductile Ductile
Element Ratio Members Members Example
Webs of built-up e E - E =
box sections used hje e 1 N
| as EBF links VARF, \RF,
g
E
ili| Webs of H-Pile 57 |_E
i 1
g/ sections hfte not spplicabls \R.F,
4
£
v 0.053 £ 0.062 E*
Walls of round HSS Dft . ?F_ RF,
‘Walls of rectangular E E
filled composite byt 148 | —— 237 —
2| memness \RF, \RF
E
8| Walls of round E E
filled composite D 0.085—— 07—
members " RF, R

2 F
Ahdf:=1.48
Ry-Fy

Ahdf =33.988

A=24.667

if ()\hdf >\, “Compact

Lim. elem. alta ductilidad

a”,“No Compacta”) =“Compacta”




VIGA PRINCIPAL

Materiales considerados para el disefio

Acero ASTM A572 grado 50
Fy:=3515.35 kg]: Limite de fluencia Ry:==1.1
cm

E:=2038902 kng Modulo de elasticidad
cm

da :=T7850 k_z Densidad del acero

m

Seccion del perfil

Factor de
sobrerresistencia.

bf

bf:=22 cm
tf:=1.5 cm 1
h:=44 cm !

tw:=1.2 cm

tf

Area de seccidn
As=bftf+2+(h—2+tf) - tw=115.2 cm’
As=115.2 em®

Masa por metro

ma=As-da=90.432 *9
m

Peso por metro

wai=ma-9.807 Lo = 886.867 k—f
S S

Inercias

Inercia en X

Iz:= (bf-h?) _ (bf —tw) (h—2-tf)") —36707.6 cm*

12 12
InerciaenY
3 3
Iy:= <tf"$ )2 <(h_2'1’;f) tw’) =2656.096 cm”

Moddulo elastico en X

2.1z

Sx:= =1668.527 em®

tw




VIGA PRINCIPAL

Mddulo elastico en Y

2.1
Sy:=2""Y —941.463 cm?
bf

Mddulo plastico en X

102
%: 1944.375 em?

Zz:=bf +tf-(h—tf)+tw-

Mddulo plastico en Y

2

=378.3 em?®

Zy:=tf b‘g +(h_tf). ti:

Radio de giro en X

2
rzi= )25 —17.851 em
As

Radio de giroen Y

2 [1
y = \/A—y:4.8()2 cm
S



VIGA PRINCIPAL

Calculos de resistencia de la viga
Pandeo local
Elementos esbeltos en compresion

Ala Tabla B4.1b AISC 360

Alas de perfiles |—p~| |
laminados, planchas " | . r---p-l_{
conectadas a : J,;b'. | =
perfiles laminados, i -

alas de pares de E 2zt
angulos conectados bx 0.56 [,-::

i
continuamente, alas Y : —}t b |
de canales y alas de .z_'*‘/l" 2 :’r
f [
2z

secciones T.

fa]

2| Alas de perfiles | Wy
soldades y planchas CE m——{f i ca)

o angulos conec- b/t 0.64 { £ !

tados a secciones \ Fy | Eﬂ]

soldadas. oo

Limite de esbeltez en el ala
2
dala:=0.64- £ =15.413
Fy

bf
2tf

Aa:=

=7.333 Relacion ancho espesor del elemento
if ()\a > Aala, “No Esbelto”, “Esbelto”) = “Esbelto”

Alma

v w»)
5 | Almas de secciones | E |
con doble simetria y ity 1.49 = —A—tw |h by |h —f—tw |h
secciones canal. ¥ - 1
E
Aalma:=1.49+4/— =35.884
Fy

h,=h—2-tf

h,=41 cm

hy,
A :=——=34.167
tw

if ()\l > Aalma , “No Esbelto”, “Esbelto”) = “Esbelto”



VIGA PRINCIPAL

2 | B ,
Apa:=0.38- \/F—=9.152 Lim. elem. compactos
)

if(Apa>Aa, “Compacta”,

@

No Compacta”) =“Compacta”

Alma
Limiting
Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
§ Thick- Ap Ar
O| Description of ness pact/  |(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
15| Webs of doubly =
symmetric |- h/tw 3.76 £ 5.70 E ~f—tw |h be |h
shaped sections Fy \,'Fy
and channels

TABLA Notas F1.1
Tabla de Seleccion para la Aplicacion
de las Secciones del Capitulo F
Seccion en Seccion Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F Alta Alma limites
F2 I :| C c Y, LTB
BB | ol NC, S c LTB, FLB
CFY, LTB,
= S R i [ G NG S G NG FLB, TFY
CFY, LTB,
FS A C.NC, S & FLB, TFY
Elementos esbeltos a flexion
Ala
Limiting
o Width-to-Thickness Ratio
@ Width-to- Ao Ar
O | Description of |Thickness| (compact/ |(noncompact/
Element Ratio noence t) lender) Examples
10| Flange of rolled wlig Bty i
I-shaped sections, e =t ==t s
channels, an m E lE f r E J_
- RN e o




VIGA PRINCIPAL

2 / E
Apl:i=3.76+ 4| — =90.553
Fy

if ()\pl >, “Compacta”, “No Compacta”) =“Compacta”

Elementos sometidos a compresion - Elementos de alta ductilidad

Ala Table D1.1 AISC 341
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
b b
| _:? I_{_t
Flanges of rolled or 1
built-up I-shaped b
sections, channels [ -|:|” b
and tees; legs i,
of single angles E E H I
or double-angle byt 0.32 |IFI' 3 0.40 |IFI' 3
@ members with VA5 VA5
g separators; b b
&| outstanding legs of —— a—
W | pairs of angles in t HE t
E continuous contact
£ L
;c" T | t

Ahdf:=0.32 A—E Lim. elem. alta ductilidad
Ry-Fy

Mhdf="7.348

if (Ahd f>MAa, “Alta Ductilidad” , “Moderada Ductilidad”) = “Alta Ductilidad”



VIGA PRINCIPAL

Alma
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- hhd A

Description of Thickness| Highly Ductile | Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
Webs of rolled or ﬂ by h [ w [h
built-up | shaped E E_ :

157 |-£ 157 |-£

channels used as
diagonal braces

Mdw:=1.57 A Lim. elem. alta ductilidad
Ry-Fy

Ahdw=36.051

sections and hftu VRF, : \R,F, E
e |k

if ()\hd'w > Al, “Alta Ductilidad”, “Moderada Ductilidad”) = “Alta Ductilidad”



CALCULO DE CONEXION COLUMNA VIGA

Datos de |Ongitud de Vigas Forma del diafragma externo

longitud de la viga a la izquierda del nudo

Ld:=3 m

longitud de la viga a la derecha del nudo

Lz:=9m

Lmax:=max (Ld , Lz) =9m

Longitud desde la cara de la columna al punto inflexion del momento

Lmax

Ldiseno:= =1.8m

L nervio

Longitud desde la cara de la columna al punto de
inflexion del momento

Lnerv:=45 cm Valor a ingresar

Datos del acero

fya:=3515.35 kgf limite de fluencia
sz

fu:=4569.95 L limite de ruptura

C’I’I’L2
E:=2038902 kaQ Mddulo de elasticidad

cm
Datos del hormigon
fe:=240 kof Resistencia del hormigén

cm
Ec:=12600+4(fc. kof =195198.361 kof Modulo elastico del concreto
sz sz
Datos de la columna
bc:=40 cm base
e:=1.50 cm espesor

hc:=40 em altura
Area de la columna

Acol::bc-hc—(bc—2-e) (hc—2-e):231 em?



Datos de la viga
bf:=22 cm tw:=1.2 cm
h:=45 cm tf:=1.5cm
Modulo Plastico
h 2
Zx::bf-tf-(h—tf)+(5—tf) <tw=1964.7 cm®

2

=378.12 em?

Zy:=bf? -%+(h—2-tf)- tl(:

Zbz:=max (Zz,Zy)=1964.7 cm®
Calculo de Mpr Momento maximo probable de la viga mas critica AISC 358

Ry:=1.1 Coeficiente del acero

Especificacion ASTM Factor de Fluencia Probable (Rr,)
ASTM A36 55!
ASTM A572 Gr 50 1.1
ASTM A588 Gr 50 115
Hormi:=1 Tener en cuenta 0 Sin hormigdn relleno

y 1 con hormigdn relleno

Condiciones que se deben cumplir en caso de rellenar con hormigén

Ag>4%,fc>210 kgj; 1

cm

i Acol

Ag:
it hc-bc

+100=14.438

if Ag>%, “CUMPLE”, “NO CUMPLE?” | = “CUMPLE”

Area del concreto
Ac::(bc—2-e) . (hc—2-e): 1369 cm”

fluencia de la seccion compuesta

Fymi=fya+0.85- f co—2C_—a724.337 I
Acol cm
Ac kgf

=2501631.967
Acol cm

Em:=FE+04-Ec-




E:=if Hormi=1 | =2501631.967 ng:
” max (Em ,E) cm
else
|2

kgf
cm

fy:=if Hormi=1 =4724.337

H max (fym ,fya)
else

|#ve

Factor de fuerza de conexion

C’pr:zfyzﬂz().984

fy

if (Cpr<1.2,“CUMPLE”, “NO CUMPLE”) = “CUMPLE”
Mpr:=Cpr+Ry-fya-Zbx="74.731 tonnef -m

Momento de la cara de la columna

L
Mecf:= it «Mpr-1.3=102.264 tonnef -m
Lmax— Lnerv

Carga axial en ala de traccion

L nervio

Espesor de la placa del diafragma externo

td:=1.6 cm

valor asumido
r:=7 cm
hd::sin(i)-w:4.95 cm

Pdf:=2.86 (4 e+td) e-fya+3.3 hd-td- fya=206.487 tonnef
Momento ultimo soportado por las alas de la viga y el diafragma
hiz:=h=45 cm

tbfiz:=1.5 cm



hde:=hiz=45 cm

tdfd:=tbfiz=1.5 cm

Mbfu:=Pdf - (hiz —tbfiz) =89.822 tonnef -m
Momento Ultimo soportado por el alma
bj:=bc—2.e=37 cm

dj:=h—2:td=41.8 cm

m::4-e. bj-fy
YTdy Vtwefy

m1 = 0.797

Zplbun := =529.2 cm®

tw-(h—(2-tf))?
4

Mbwu:=m, « Zplbun - fya=14.828 tonnef -m

Verificacion de la resistencia a la flexion soportada por la unién en la
cara de la columna

Mjcf :=Mbfu+ Mbwu=104.65 tonnef -m

if (Mjcf > Mcf , “CUMPLE?”, “NO CUMPLE”) = “CUMPLE”

Chequeo del Patin

Elec:=70 ksi valor asumido de acuerdo al tipo de material y espesor
Resistencia soldada CJP viga -columna

VC:=Elec-bf-tf=162.409 tonnef

Resistencia soldada CJP DIAFRAGMA -COLUMNA

DC':=Elec+bc-td=314.975 tonnef



Resistencia total a soldadura
RsCJP:=VC +DC =477.384 tonnef

if (RsCJP>Pdf , “CUMPLE”, “NO CUMPLE”) =“CUMPLE”

Chequeo de Filete
easumido:=min (td,tf)=1.5 em Espesor asumido
Garganta

g:= if(easumido <0.6 em,easumido ,easumido — 0.2 cm) =1.3cm

Resistencia viga-diafragma considerando 2 filetes y uno perpendicular
debajo del diafragma

RsVfilete:=0.32+(Elec-g-Lnerv-2)+0.32 (Elec- g-bf)-1.5=251.823 tonnef

if (Rszilete <Pdf,“NECESITA PLACA ADICIONAL”, “OK”) =“OK”

DISENO DE DIAFRAGMA

e -
— e
——
_ S Tr ey
al f <,

Pal

| DF1

o

By
Ak
%

335

td=1.6 cm

Lnerv=45 cm

hd=4.95 em




Chequeo Columna Fuerte - Viga Débil

Agc:= (bc-hc) —((bc—(e-Z)) . (hc—(e-2))):231 cm’

Age>4%
A9 100214438  Cumple
bc-he
pac:= 7850 k92 peso especifico del acero
cm

Peso de la columna

Wie Agc-pac

=181.335 kg  cada metro lineal
10000

Inercia de la columna sentido x

3 —_— . . — . 3
Iex:= <b61}2w ) (be—(2 e))lg"c (2-))” _57153.25 em!

Inercia de la columna sentido y

(be-he?) _(bc—(2-€))-(hc—(2-¢€))° =57153.25 cm*

Icy:=
t 12 12

radio de la columna sentido x
2 | Iex
Agc

radio de la columna sentido y

2 [1
rey = \/AC“" =15.729 cm
gc

Capacidad de la columna

rex = =15.729 cm

Lc:=300 em

Esbeltez en x
L

Bsbai=1. 2 _ 19072
TCr

Esbeltez en y

Esby:=1 L9 19072
rcy



Esfuerzo de Euler

2
FE .
fex:= Ul =67874.963 kof sentido x
Esbx?® cm’
2
feyie " _g7874.063 £ sentido y
Esby® cm’
Capacidad de la columna en X
E 0.5
Pnx:=if Esbx<4.71- (f—) =953.989 tonnef
Yy

f
(0.658(;;] -(fy-0.9 -Agc))
else
H (0.877-fex-0.9-Agc)

Capacidad de la columnaen Y
E 0.5
Pny:=if Esby<4.71- (—) =953.989 tonnef
Ty
H (0 658 fey -(fy-0.9- Agc))

else
H (0.877- fey+0.9- Agc)

pnc (etabs):=1140 tonnef
Fuerza axial de demanda
Pu:=134.18 tonnef
Momento de disefio en x
Mu33:=13.05 tonnef -m
Momento de disefo en y
Mu22:=0.20 tonnef -m
Chequeo tabla D1.1 AISC 341-16 (PG 63)
Elementos Atiesados

Altura de la seccion transversal
hast:=37 em

Relacién ancho espesor



hast _,, 667

Fuerza axial de fluencia
Py:=Ry- fy-Agc=1200.454 tonnef

Relacion entre Pu/Py

Ca=— " _0.124
0.9.-Py
Constante
2
a:= E =21.94
Ry-fy

Altamente dUctil - sismica

Ahd:=1.48.a=32.472

Moderadamente ductil - compacta
axmd:=2.37-a=51.999

Chequeo D/C

Capacidad de la columna resistente a la compresion
Pr:=Pnx=953.989 tonnef

Demanda / Capacidad

P
—u:O.141 Cumple

Pr

Momentos Plasticos de Columna

P'T
Z Mpc* = ZEC(F}-‘C — @5 E)

Sentido x

2
e-hc

Z33:= +(e-(bc—2-€)-(hc—e))=3336.75 cm’

Sentido y



e+hc?

722 := +(e-(bc—2-e)-(hc—e)):3336.75 em?®

as:=1 constante

Esfuerzo de compresion REQUERIDO del piso superior de la union
Pr1:=89.76 tonnef

Esfuerzo de compresion REQUERIDO del piso superior de la union
Pr2:=46.49 tonnef

Zescogido:=Z33=23336.75 cm®

Momento plastico de la columna POR ENCIMA del nudo

Pri1
Mpl :=Zescogido (fya — ( !
Agc

)) =104.333 tonnef -m

Pr2
Agc

Mp2:=Zescogido + (fya — ( )) =110.583 tonnef -m

Momento adicional causado por cortante
Viga izquierda del nudo
Lvizqu:=9 m Longitud

Distancia donde se espera formar la rotula plastica

Lplast:=0.05+ Lvizqu=0.45 m

Fuerza constante derivada del sotfware
Vul:=25.12 tonnef

Momento causado por cortante
Mv1:=Vul - Lplast=11.304 tonnef -m

Mpbl :=Muv1l+ Mpr=286.035 tonnef -m



Viga derecha del nudo

Lvder:=3 m Longitud

Distancia donde se espera formar la rotula plastica

Lplastd:=0.05+ Lvder=0.15 m

Fuerza constante derivada del sotfware
Vu2:=6.93 tonnef

Momento causado por cortante
Muv2:=Vu2-. Lplastd=1.04 tonnef -m

Mpb2:=Muv2+Mpr="75.771 tonnef -m

Sumatoria de momentos plasticos en columnas
Mpct:=Mpl+Mp2=214.916 tonnef -m
Sumatoria de momentos cortantes

Mpbt:=Mpbl +Mpb2=161.806 tonnef -m

Mpct
Mpbt

Mpct
Mpbt

=1.328 cumple condicion columna fuerte viga débil



DISENO DE LA PLACA BASE

Propiedades de los materiales
Re5|stenC|a del hormigon
_240 % I}o

Acero de placa base

Fy:=3515.35 kg]: Limite de fluencia
cm

Definicion del perfil tubular
b:=40 em

h:=40 cm

Solicitaciones de diseio
M,:=1.308 tonnef.-m
M,:=35.377 tonnef-m
P,:=216.3067 tonnef

M, :=M,+M,
M,=36.685 tonnef-m

Factor de reduccion
¢:=0.65

Table 2.1. Base Plate Materials

Thickness (1) Plate Availability
L<4in. ASTM Azg
ASTM AS72 Gr 42 or 50
ASTM AS8B Gr 42 or 50
4in<t<6in ASTM A3g @
ASTM AST2 Gr 42
ASTM A588 Gr 42
L=6in ASTM A36

“ Preferred material specification

Distancia del borde al centro

sa:=75 mm del perno

Tamafo de la placa base
N::h+(2) «sa=>55 ecm

Con estos valores se empezara el analisis de la placa base

B:=b+(2)-sa=55 cm




Determine e y e«ity comprobar la desigualdad en entre estos para ver si hay solucién.

A,;:=N.B=3025 cm’

Ayi= Ay

[A

Fomaz=||if ¢+0.85+fleeA| =2 <¢-1.7-fc
Al
¢+0.85+f A
o U. . Ce —_—
Al

else
¢-1.7-fc
S pmaz=132.6 kgt Tensidn de soporte
cm
I l kaf | hormiad
Armaz =T pmaz * B=T293 —— esfuerzo del hormigon como soporte
cm
M. N P
e:=—2=16.96 cm ppip i =—————=12.67 cm
P 2 2. Qmaz

if (e > €.t ‘Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Distancia del eje de la placa a los anclajes a traccion

N
f::;—sa:20 cm

2 _2-Pu-(e+f)

=2256.25 cm” By: =2192.413 cm?

qmaw

Ad = (f—i—%

if (A= B, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Pedestal de hormigon:

H. . jesta:=65 cm Valor asumido

p

B =65 ecm Valor asumido
pedestal



A2:= Hpedestal ° Bpedestal =4225 cm2

if (A,> A, , “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Nota: Se recomienda que siempre el area del hormigon sea mayor que el area de la placa
base por temas constructivos para disponer de espacio para insertar el hormigon.

Determinar la longitud portante "Y" y la tensién de la barra de anclaje.

Yl:: (f—l—%) + \/(f‘F%)? —M:55.49 cm

Qrmaz Se escoge el menor de los
dos resultados.
N N)? 2.P,-(e+
Yyi=(f+— —\/(f+—) ——( f) =39.51 cm
2 2 Qmam
Y:=min (Y;,Y,)=39.51 cm
T,.:=%mna*Y —P,=71.841 tonnef

P,<¢P,
Ay

¢P,:=¢+0.85-fc-A;- o =401.115 tonnef
1

if <Pu <¢P,,“OK?”, “Redimensionar”) =“0OK?”

Demanda/Capacidad

u

=0.539

p

Calculo espesor de la placa

Interfaz portante

N—0.95-h
T

=85cm

if (YZ m,“OK?”, “Redimensionar”) =“0OK?”



151[,1::1.5-m-\/M
Fy

1,1 =24.763 mm

Interfaz tension

x::£—£—1.5 ’1,77,2369 cm
2 2
T, -x
typi=2.114[—
B-Fy

1,,=24.707 mm

Verificar el espesor utilizando n

B—-0.95-b

n::ﬂ:&&icm
f

ty3i=1.5.m 42
Fy

t,3=24.763 mm

tyi=max (t,,t,,,t,3) =24.763 mm

Round (t,,1 mm)=25 mm



Diseio de varilla de anclaje
Verificacion de la resistencia a la traccion

Diametro de perno seleccionado

3 .
d, ::Z in=19.05 mm

Area del perno

med,’
A, =
4
A,=2.85 cm’
¢t = 0-75

Traccion total columna tubular:

T,=71.841 tonnef

Aqui se plantea el uso del numero de barras que trabajaran la AISC propone un minimo
de 2 barras por lado o cara de columna estructural.

NUmero de anclaje sometidos a corte

n,:=3 Valor de ingreso

Traccién por cada perno:

TU
T, :==—=23.947 tonnef
nU

Solicitacion de corte:

V.:=24.31 tonnef Valor del analisis estructural

Diametro de perno seleccionado

dp::E in=19.05 mm
4



Area del perno

2
Ap:= ﬂ
4
Ap=2.85 ¢cm’
¢4,:=0.75
Table 3.2. Anchor Rod Concrete Pullout Strength, kips
. Concrete Pullout Strength, 6N,
Rod Rod Area, Bearing
Diameter, in. A, in? Area, in? Grade 36, Grade 55, Grade 105,
kips kips kips
58 0.307 0.689 11.6 15.4 19.3
34 0.442 0.906 15.2 20.3 25.4
A 0.601 1.22 205 273 34.1
1 0.785 1.50 252 33.6 42.0
1% 0.994 1.81 304 40.5 50.7
1% 1.23 2.24 37.7 50.2 62.8
1% 1.77 3.13 52.6 70.1 87.7
134 2.41 417 70.0 93.4 117
2 3.14 5.35 90.0 120 150
2V 3.98 6.69 112 150 187
21 4.91 8.17 137 183 229
2% 5.94 9.80 165 220 274
3 7.07 11.4 191 254 318
3Va 8.30 13.3 223 297 372
3= 9.62 15.3 257 343 429
3% 11.0 17.5 294 393 491
4 12.6 19.9 334 445 557

Fiyprai=25.4 kip

Para completar el disefio se debe determinar la longitud de empotramiento de las barras
de anclaje

het

hepi=45 em

L:=15ecm



Ly:=2.L=30 cm

L,:=15 cm Valor a ingresar
1.5hef | 1.5hef
o
Ay:=(3hep+Ly) « (3+hep+ Ly) =24750 em” 5
N | N
| 1
Ano=(3hgp)+ (3+h.y) =18225 cm”® -
0= (3 heg) + (3 hey) CIR. 5

Calcular la resistencia al desprendimiento del hormigoén

Wy :=1.25 fe, =240 F9F
Cm2

D:=0.7

ANO

1 5
o Y 3 A
ngcbgl::@ogpgch‘( flcl 0(1 kgf2 ccm))chef3 . 1 o( N ]:167685,501 kgf

Kl
3
1em

(N pg1) =167685.501 kgf

if (PN g1 > Fyarra » “Cumple”, “Redisefiar”) = “Cumple”

Analisis de corte usando el hormigon.

V,:=24.31 tonnef Valor del analisis estructural
Apgi=t,*N=136.195 cm’ W
k J k. e
Resistencia del hormigdn al corte " |
|| 7B P
R,:=0.6-0.85-fc-A,,,=16670.237 kgf [ ee

L1

L]

Corte que se distribuye en la columna y el
borde del soporte

f+Nf2-Y /2

yi2

N q




V,:=V,—R,=7639.763 kgf

Appgri=————————=62.416 em? Area que soportara corte en
0.6-0.85-f¢c la columna.

Por lo tanto la altura embebida de hormigdn de columna a partir de la placa es

A
Y ::%:1.56 cm

ala

Por lo tanto la altura embebida desde del soporte de hormigdn hasta la
columna metalica es

hembebidal = Yala + tp =4.037 cm

h =5 cm

embebida

Distancia al corte desde la placa hasta las barras de anclaje
Resistencia al corte de la barra de anclaje es

Resistencia al corte de la barra
F,:=58 kst

¢s:=0.75 Esfuerzo a tensidn de una barra grado 36 tabla 2.2
PsR,,:=¢ps+0.4-F, A, =3486.803 kgf

Para "n" Numero de barras total del sistema seria igual a:
Niotar =12
Capacidad total de resistencia al corte en las barras de anclaje
DR, pi=DPSR,, ~ Ny =41841.635 kgf

Valor de entrada, distancia del centro de la barra de anclaje al borde del
¢,:=7.5 em hormigén

s:=10 em Separacion de las barras de anclaje en una linea de grupo



m=8.5 cm
n=8.5cm

Ty 1.35<1.50 , por lo tanto, no controla
m

0.3.n

WG = 0.7+
1.5.-m

=0.9 (no limitado por la invasion lateral)

Ay=4.5+c,”> =253.125 cm’
A,=4.5-¢," +s+(1.5+¢,) =365.625 cn”
dy:=2 cm
1

1 . ) 5 1
Ween/dge T \fe -1 kgf?cm-c,' -———=06084 kgf

1 cm

A,
AUO

¢V6b91 = 10.4 L
1em?

(BV 1) =6084 kgf

if (@ﬁnT >PV 01, “Cumple”, “Rediseﬁe”) = “Cumple”



CALCULO DE CIMENTACIONES

Momento de disefio
M,:=5.23 tonnef-m
M;;:=M,=5.23 tonnef-m Momento ultimo
Carga de Servicio
P,:=136.65 tonnef
Carga ultima

Pu:=P,=136.65 tonnef

tonnef

quam =24.30 Estudio de suelos

m

Propiedades de los materiales

Acero ASTM 572 GD. 50

fya:=3515.35 ng: E:=2038902 kg]:
cm cm

Hormigon armado

fc:=240 kaf Resistencia del hormigon
cm2
Ec:=12600+4(fc. kaf =195198.361 kaf Modulo elastico del concreto
C’I’I’L2 C’I’I'I,2

Dimensiones de la placa base

N:=55 cm

B:=55cm

Ay=N-B=0.303 m*

Dimensiones de la columna de anclaje
Bc:=60 cm

Hc:=60 cm

Ac:=Bc+-Hc=0.36 m*

Cimentacion excéntrica



Diametro de varilla
®:=18 mm
Numero de varillas

Nv:=12

kgf
cm

fyhierro :=4200

tonnef
7651) =24 —3
m

Datos del suelo

=1 kgf
cm?
ysu:=1.8 M
m®
Contrapiso
s_c:=200 k’gf
m
tonne
Yepi=2.4 — f
m
Sub—base
Vsbi= 2.2 kgf

3

Resistencia del hierro

Peso especifico del hormigdn

Resistencia a la compresion del suelo

Peso especifico del suelo

peso de contrapiso

Peso especifico del
contrapiso

Peso especifico de subbase

Datos de la geometria de la zapata

espesor de la sub-base

hsb = 0.4 m

espesor de la zapata
hep=0.70 m

Profundidad desde el nivel del suelo a la zapata

h’pli :=2.50 m

Altura de contrapiso



h =0.15m

contra *

Capacidad portante del suelo

k
Qe =01— h’sb *Ysb— 7esp $ h’zap —Vsb* h’pli — 701) 3 h’contra =0.795 g]:
cm

Excentricidad de la zapata

My,
e:=——=0.038 m
Pu

Dimensiones de la placa base
By p=2.10 m
Lyyp=Bzp=2.1m
Area de la zapata
A.ap=Byap-Lysp=4.41 m®
Inercia de la zapata

L BZAP‘LZAP3

=22 "2 _1.621 m"
12

L ZAP

c:= =1.05m centroide

Presion maxima

Pu MU‘C
o =

maxr A I

zap

O iz i=23.04 w Valor menor al Esfuerzo admisible

m

Corte

BZAP

=0.35m

oli=c, . =23.04 L0TMEf

m

02 =01 =23.04 LOMES

m

HVc:=0.85-0.53 - kg{ AF e Lyphig, Vel :=60306.455 kgf
cm



B ap

5 ol kaf
o= ) 1150 9T

Byap cm

<0'1+0-m>' ZAP.LZAP
Vu:= 5 =38.102 tonnef
Punzonamiento
B

a 1200 0.3 m

bo:=2+(Bc+2-a")+(N+a )+ (Bc+2-a")=4.45 m

Relacion de lados de la columna

Hc
=——=1
Bo B
i (0’1+0’2)'2LZAP'BzAP _ (0'1+02)-(Bc+22-a’) (Hc+a") _76.723 tonmef
dVc2:=0.85.

1.10)\ 2 /—
0.53+ 3 )~\/f c+bo-h,,,

dVe2 ":=56.228 tonnef siendo menor que Vu el disefio es aceptado



ANEXO 3

ESTUDIOS DE SUELOS REALIZADOS PARA EL PROYECTO
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ENSAYOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Ing. Oswaldo Manotoa R.

PROYECTO: DISENO AULAS UNIDAD EDUCATIVA LA SALLE.
NOMBRE DEL SECTOR: Av. Chasquisy Victor Hugo.
SOLICITA: Arg. Sandra Lopez

PROVINCIA - CIUDAD: Tungurahua — Ambato.

Ambato, 15 de julio del 2023
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1. ANTECEDENTES.

1.1. DESCRIPCCION

El presente estudio describe de manera particular las caracteristicas estratigraficas y
mecanicas del suelo del sector de implantacion del proyecto “Disefio Aulas Unidad Educativa
la Salle”, actualmente se encuentra en suelo natural.

Se realizan los estudios en el sector del Ciudad de Ambato, parroquia Huachi Chico, Av.
Chasquis y Victor Hugo.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

-Realizar perforaciones y estudios suelos sobre el area de implantacién de las obras a
proyectarse, determinando en lo posible caracteristicas mecanicas de los estratos y su
capacidad portante para la implantacion de Aulas de tres plantas. El Proyecto consiste en la
Construccion una estructura de tres plantas cuya columna mas cargada, tiene una carga de
servicio de 55,34 Tn (553,40 KN), y clasifica como una construccién de categoria baja.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

- Ensayar en laboratorio las condiciones mecanicas geotécnicas de todas las muestras
resultantes de las perforaciones.

- Identificar las unidades estratigréficas del horizonte de implantacion de la cimentacion.

- Calcular los asentamientos y pardmetros fisico-mecanicos y estimar el tipo de cimentacion.

- Determinar las caracteristicas geotécnicas de cada sector.

1.3. ALCANCE.

La presente memoria técnica contempla un estudio geotécnico puntual de los estratos de
implantacion de la cimentacion proyectada; abarca la clasificacion SUCS de todos los estratos
encontrados, las caracteristicas hidrogeoldgicas (nivel freatico), los registros de perforacion,
y la determinacion de capacidades portantes y asentamientos para los diferentes tipos de
cimentacion en funcion de la profundidad.

Asi tambien, el estudio recomienda un disefio de cimentacion acorde a las solicitaciones
aproximadas, con las secciones minimas y consideraciones puntuales de uso de mejoramiento
en casos que lo amerite.
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2. GENERALIDADES

P

2.2. DESCRIPCION BASICA

El objeto del estudio de suelos y su recomendacién a nivel de fundacién es adecuar el medio
y utilizar el sistema correcto de cimentacion para que las cargas de la estructura se
transmitan al terreno, produciendo en éste un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos
con seguridad sin producir asentamientos 0 con asentamientos tolerables, ya sean estos
uniformes o diferenciales.

Se realizaron 2 ensayos SPT, pues no existe espacio fisico para una tercera perforacion, para
determinar su capacidad portante, en zonas particulares donde se requiera un estudio mas
profundizado y detallado para la cimentacion

2.2. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado en la Provincia de Tungurahua, Ciudad de Ambato.

Fotografia 1 Ubicacion, Ciudad de Ambato, Av. Chasquis y Victor Hugo
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2.3. INVESTIGACION DE CAMPO.

Con el fin de encontrar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los estratos que comprenden
el subsuelo de la zona de estudio se realizaron las siguientes investigaciones:

Perforacion (COORDENADAS) Cota PROF. NORMA
SPT E N m.s.n.m (m) | REFERENCIA

P1 6.00 ASTM

P2 6.00 D1586-67

En las perforaciones P1, P2 se efectuaron ensayos de penetracion estandar (SPT) cada metro;
con la cuchara bi-partida, se recuperaron muestras de todos los estratos atravesados. Despues
de superar los 50 golpes con el muestreado, se emplea la punta de diamante para confirmacion
de la resistencia del estrato

En todas las muestras alteradas recuperadas se realizd la descripcion Visual - Manual de
campo, segun lo establecido en la norma ASTM D 2488, identificando en forma preliminar
cada facie estratigrafica. Las muestras recuperadas fueron etiquetadas, embaladas y
transportadas al laboratorio de Suelos, como indica la norma ASTM D 4220.

2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, en las muestras
seleccionadas se efectuaron ensayos de laboratorio, respetando los procedimientos
determinados en las normas respectivas.

Las muestras seleccionadas corresponden a los estratos representativos de los suelos
encontrados, en las que se realiz6 ensayos de identificacion y clasificacion SUCS:

- Humedad Natural ASTM D 221

- Granulometria por Via Himeda ASTM D 422
- Clasificacion SUCS ASTM D 2487

- Limite Liquido (ASTM D-4318).

- Ensayo DCP (ASTM D-6051-03).

- Ensayo S.P.T (ASTM D-1586)

Los ensayos se encuentran detallados en los anexos de los resultados de Ensayos de
Laboratorio

3.1. CARACTERIZACION GEOTECNICA LOCAL DEL SUELO.

En el area de estudio se realiz6 dos sondeos SPT, con el propésito de determinar la
estratigrafia y las caracteristicas geotécnicas de los materiales. A continuacion, incluimos una
sintesis estratigréfica:
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Perforacion N° 1, 2

Se determina la presencia de SM Arenas limosas sueltas desde el nivel -0.00 hasta el
nivel -1,50 m, Luego se detectan SM Arenas limosas densas a muy densas desde el nivel
-1,50 hasta el nivel -6,00 m y donde se determiné rechazo, los contenidos de humedad
son normales que van desde 10,53 y llegan a 17,83 %. No se detecta nivel freético. El
numero de golpes en el ensayo de S.P.T es variable en funcion de la altura que va desde
8 hasta 90 en su parte inferior.

3.2.  ANALISIS SISMOTECTONICO.

Las evaluaciones realizadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS
2015), zonifican al Pais en funcion de la aceleracion maxima en roca esperada para el
sismo de disefio. Segun esa zonificacion, el area del proyecto se encuentra en zona sismica
V en la cual se aplica un factor sismico de 0,4g, como se representa.
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Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propésitos de diseiio y valor del factor de zona Z

El nimero de golpes promediado calculado esta entre 15 a 50, lo que equivale a un
suelo tipo D. El sitio del proyecto se ubica en la zona V por lo que los Factores de
amplificacion dinamica del sitio, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Coeficientes de Amplificacion Dinamica.

TIPO DE | ZONA Z FA FD FS
SUELO SISMICA
D \Y 0.40 1.20 1.19 1.28
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4. ANALISIS A LIMITE DE FALLA'Y CAPACIDAD
PORTANTE ADMISIBLE.

Para hallar la capacidad de carga Gltima, Terzaghi (1948) propuso una ecuacién general para
la capacidad de carga de una cimentacién superficial continua. Para su derivacién, se asume
gue no existe agua en el suelo, que el angulo de friccidn (¢°), la cohesion (¢”) y el peso
especifico (y) son constantes. Terzaghi también asume que se forma un plano de falla bajo la
cimentacién y que este empujara al suelo a los costados permitiendo la penetracion de la
cimentacion.

& I
Qutimo = € N + yDNg + ?}’BN}*

Donde:
¢ = cohesion
B = la base

y = peso especifico del suelo

Ne, Nq, N, = factores de capacidad de carga

Muchos autores incluyeron factores de correccidn a la ecuacion general de capacidad de
carga. En la siguiente ecuacion se presentan los siguientes factores: forma, profundidad y
también si la cimentacion esta sometida a una carga inclinada.

1
Qultimo = CNc)‘cs’{cd;Lci + qu’{quqd/iqi o EVBNy)Lys)vyd/lyi

Donde:
Ne, Nq, N, = factores de capacidad de carga
Jes, Aas, Ays = factores de forma

Acs, Aas, 1,a= factores de profundidad

Ad, Aqi, A= factores de inclinacion de la carga

Perforacion N° 1

Se determina la resistencia de la perforacion P1, en el nivel -2.00 a partir de la boca de
sondeo, con un valor maximo de gadm = 2,43 kg/cm2 (243,0 KN/m2).
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ANALISIS A LIMITE DE FALLA

Capacidad
Angulo Areadela |Cargade |Esfuerzode|ultimadel
de Cohesion [Tipo de Dimensiones |cimentacié |contacto |contacto suelo

Ejes |Prof.(m)[N60 [friccién |(Ton/m2)|cimentacién [(m) n(m2) (Ton) (Tn/m2) (Ton/m?2) FS
c-7 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 17,98 7,99 73,03 9,1
A-7 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 20,75 9,22 73,03 7,9
A-2 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 21,84 9,71 73,03 7,5
C-5 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 23,48 10,44 73,03 7,0
A-5 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 24,25 10,78 73,03 6,8
A-6 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 24,21 10,76 73,03 6,8
C-6 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5%1,50 2,25 24,88 11,06 73,03 6,6
B-2 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5*1,50 2,25 28,10 12,49 73,03 5,8
A-4 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5%1,50 2,25 29,40 13,07 73,03 5,6
B-7 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5%1,50 2,25 31,47 13,99 73,03 5,2
A-3 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,5%1,50 2,25 33,07 14,70 73,03 5,0
c-3 2,0 18 30 0,0 |zapataaisladd 1,8*1,80 3,24 36,99 11,42 73,03 6,4
C-4 2,0 18 30 0,0 |Zapataaisladq 1,8*1,80 3,24 37,28 11,51 73,03 6,3
B-5 2,0 18 30 0,0 |Zapataaisladd 1,8*1,80 3,24 43,95 13,56 73,03 54
B-6 2,0 18 30 0,0 |Zapataaisladd 1,8*1,80 3,24 44,52 13,74 73,03 53
B-4 2,0 18 30 0,0 |Zapataaisladd 1,8*1,80 3,24 49,48 15,27 73,03 4,8
B-3 2,0 18 30 0,0 |Zapataaisladd 1,8*1,80 3,24 55,34 17,08 73,03 4,3

Df(m)= 2,0

Qadm(Tn/m2)= 24,3

PARA LOS EJES

c7 |A7 |A2 |[c5 |[A5 |A6 |[C6 |B2 |[A4 |B7 |A3 |

El area minima de cimentacion para la zapata mas cargada, es de 1,50*%1,50 m el cual
cumple con el factor de seguridad de FS= 3, a 2,00 m de profundidad para una capacidad
altima de 73,03 Tn/m2.

PARA LOS EJES

| C-3 | C-4 | B-5 | B-6 | B-4 | | | \

El area minima de cimentacion para la zapata mas cargada, es de 1,80*1,80 m el cual
cumple con el factor de seguridad de FS= 3, a 2,00 m de profundidad para una capacidad
Gltima de 73,03 Tn/m2.

PARA LOS EJES

(B3 | | | | | | | |

El 4rea minima de cimentacion para la zapata mas cargada, es de 1,80*1,80 m el cual
cumple con el factor de seguridad de FS= 3, a 2,00 m de profundidad para una capacidad
altima de 73,03 Tn/m2.

Por lo tanto Qadm= Qultima/3
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Q adm asumido= 24,30 Ton/m2

5. COTA DE CIMENTACION.

La estructura, se desplantaran desde la cota -2,00 m hacia abajo de acuerdo a las
necesidades del proyecto tomando como referencia la boca del sondeo de la
perforacion P1. bajo el nivel de la subrasante de la plataforma existente.

Previo al desplante del cimiento se compactara con equipo mecanico (plancha vibro
compactadora, sapo, rodillo, etc) con una energia de compactaciéon equivalente al
proctor modificado y cuyo porcentaje de compactacion minimo a alcanzar serd al 95
%, y se controlaran mediante pruebas de compactacion en sitio.

Para evitar asentamientos variables se debe colocar material de mejoramiento tipo
subbase clase 2, 20 cm en una capa, al 95 % de AASTHO T -180.

6. ESTABILIDAD DE TALUDES Y CORTES.

Los cortes que se vayan a ejecutar, para la construccion del proyecto, se recomienda no
sean mayores a 2.00 mts cuando se traten de este tipo se suelos SM Arenas limosa y
tampoco dejarlos sin sostenimiento por tiempos prolongados, para eventuales cortes
superiores a 2.00 mts se recomienda inclinar el talud, o caso contrario construir sistemas
de entibamiento, para mantener la estabilidad del talud que pueden consistir en colocar
tableros de madera o metalicos apuntalados contra el suelo firme.

7. RIESGOS

Eventualmente no se puede detectar riesgos inminentes, pero en todo caso los fendmenos
naturales como son movimientos sismicos y erupciones son eventos que han afectado
nuestro pais y en particular la Provincia de Tungurahua. En todo caso los pardmetros de
capacidad portante estan dados con un Factor de seguridad de Fs= 3

8. MUROS.

La construccion del proyecto podria requerir de muros de contencidn de baja y
mediana altura y poco espesor. Se recomienda disefiar y construir muros de
hormig6n armado convencional. Los muros deben ser calculados para resistir un
empuje lateral con un diagrama de presiones de forma triangular con presion en
la base.

P= Ka*w*h.
Donde que.
Ka = coeficiente del empuje activo de la tierra.

Ka= 0.40

w= peso especifico de la tierra.
10
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h= altura del talud.

9. COEFICIENTES DE BALASTO.

En el método de disefio flexible aproximado, el suelo se supone que es equivalente a un nimero
infinito de resortes elasticos. A esta suposicion en ocasiones se le refiere como cimentacion
Winkler. A la constante eléstica de estos resortes supuestos se le refiere como coeficiente de
reaccion de la subrasante, k.

Para realizar el andlisis para el disefio estructural de una losa de cimentacién, se deben conocer
los principios comprendidos al evaluar el coeficiente de reaccion de la subrasante, k.

Antes de continuar con el analisis del método de disefio flexible aproximado, examinemos este
coeficiente con mas detalle.

Si una cimentacion de ancho B (consulte la figura 6.12) se somete a una carga por area unitaria
de q, ésta sufrird un asentamiento D. EIl coeficiente del médulo de la subrasante se puede definir
como k

Las unidades de k son kN/ms. El valor del coeficiente de reaccion de la subrasante no es una
constante para un suelo dado, sino depende mas bien de varios factores, como la longitud L y el
ancho B de la cimentacion y también de la profundidad de empotramiento de ésta. Un estudio
amplio de Terzaghi (1955) de los pardmetros que afectan el coeficiente de reaccion de la
subrasante indicd que el valor del coeficiente disminuye con el ancho de la cimentacion. En el
campo se pueden realizar pruebas de carga con placas cuadradas que miden 0.3 3 0.3 m para
calcular el valor de k.

(6.41)

L |

A
[==1
Y

Figura 6.12 Definicién del coeficiente
de reaccidén de la subrasante, k.

Para la mayoria de los fines préacticos, la ecuacion (6.46) se puede aproximar por

E,

= 6.46
B(1 - u2) (0:40)

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Braja M. Das Séptima edicion

11
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Analisis
En el caso de las arenas arcillosas el coeficiente de poison se encuentra entre 0.3y 0.4

4

Para arenas u= 0,4

Df B1 ES k B2 ES k B3 ES k B4 ES k
(m) (m) (kGlcm?2) (kg/cm3) | (m) (kG/cm?2) (kg/cm3) (m) (kG/cm?2) (kg/cm3)|[ (m) (kG/cm?2) (kg/cm3)

1 18 115,50 0,76| 2 108,75 0,65 2,50 108,8 0,52 3,00 108,8 0,43
2 18 138,00 091 2 127,50 0,76] 2,50 1275 0,61| 3,00 1275 0,51
3 1,8 165,00 1,09 2 150,00 0,89 2,50 150,0 0,71 3,00 150,0 0,60
4 18 457,50 3,03 2 393,75 2,34 2,550 393,8 1,88| 3,00 393,8 1,56
5 18 511,50 3,38 2 438,75 2,61 2,550 438,8 2,09] 3,00 438,8 1,74
6 18 525,00 3,47 2 438,75 2,61 250 450,0 2,14| 3,00 450,0 1,79

Grafico 1 Gréfica del coeficiente de balasto en funcion del ancho de zapata y la profundidad

CAPACIDAD PORTANTEEN FUNCION DEL
ANCHO DE ZAPATA

Qa ( Kn/m2)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0
1 \=--._
h-_-_-—-_—--_—--_—-——-

, B
N

/ N

Profundidad (m)

——b=1.6m b=2m —&—bh=2.5m ==b=3
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10.ASENTAMIENTOS POR CARGAS PERMANENTES O
ACCIDENTALES.

El asentamiento total a ser calculado, serpa el resultado de la suma de los:

e Asentamientos inmediatos

e Asentamientos por consolidacién (Primaria y Secundaria)

e Asentamientos inducidos por sismos

Asentamientos inmediatos o elasticos

Los asentamientos inmediatos ocurren instantdneamente luego de la carga es aplicada, y
se asume que son elasticos luego de que la carga es aplicada, y se asume que son elasticos.
La deformacion para cada elemento puede ser calculada mediante el médulo y la carga
actuante en el centro de cada estrato

La deformacidn vertical unitaria para cada estrato se calcula de la siguiente manera:

‘=T
Dénde:
Ao = incremento en el esfuerzo vertical
E = modulo elastico del material.

El asentamiento inmediato entonces es calculado a partir de las deformaciones unictarias.
Para cada estrato, se asume que el puno inferior esta fijo y que el punto superior es el que
se desplaza. De esta manera el asentamiento inicial de cada estrato estara dado por

5|=:Eh

Donde:

h = espesor del estrato.

ASENTAMIENTO INMEDIATO

El asentamiento de suelos granulares se eclta usando el factor de influencia semi-

empirico propuesto por scmertmann y Hartman ( 1978), de acuerdo con este metodo la
ecuacion de asentamiento seria-

2
5 = ciea(q — 45 (1) Az

g

13
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C1 = factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la cimentacion

c1=1—0.5(q—,)
q-q

C. = factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico en el suelo

& =1+02l0g

tiempo en aﬁas)
0.1

q = esfuerzo a nivel de la cimentacién
q'= yDf
I, = Factor de influencia de la deformacion unitaria

La variacion del factor de la influencia de la deformacién unitaria con la profundidad,
debajo de la cimentacion de la Figura 55 paraun L/B=1y L/B >10

Datos de Ingreso.
Qadm = 243,00 Kn/m2

B=1.80 m.

p=0.30 .. Coeficiente de Poisson

Es= 17.517,0 Kn/m2.: Modulo de elasticidad donde se va asentar la construccion
Is= 0,235 : Factor de influencia a la deformacién

Az=6.00 m.

Figura 55: Variacién de versus z/B

Fuente: Braja M. Das, Shallow Foundations, Bearing Capacity and Settlement.

En este caso estamos trabajando con una cimentacion con dimensiones similares entre B
y por lo que para la grafica y medicidn del asentamientos por estratos tomaremos en
cuenta.

Para el calculo se considera un B maximo critico de 1.50 m

Puntol : B = 0
14
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Punto2 : B/2= 1.6m
Punto3: 2B = 2*1.50= 3.0m

Variacion de versus Z/B

0 0,1 0,6

-3,5
Para el calculo del asentamiento se considera en 3 estratos diferentes de acuerdo a la
variacién

L,
6 = c1c2(q — q')X (E_) Az
5

Determinacion de Factores

Qadm= 243 Kn/m2

Asumiendo gue el tiempo para el flujo plastico es de 10 afios

10
c2=1+4+0,2log <E) =14

Para determinar el asentamiento elastico se aplica la siquiente tabla con los datos
establecidos con anterioridad

15



.
&
7 E
-
TE Ry

, ING. OSWALDO MANOTOA R.
\ ESTLANCS LN INOENIERLA CIVE
oswaldomanot hotmail.com
TELF: 0992743387

psnwe T

Calculos para el asentamiento Elastico

Z (mitad del Iz (mitad del (1z/Es)*Az

Capa Az (m) Es(Kn/m2) estrato) estrato) (m3/Kn)
1 1 27968,5967 0,5 0,48 1,71621E-05
2 1 25392,5417 1,5 0,38  1,4965E-05
3 1 25760,5496 2 0,25 9,70E-06
3
Sumatoria 4,1832E-05
dl=cle2( ’)Z(IZ)A
=cCc1lc - - Z
1-4 Es

Kn _.m3
dl = 0.9369 % 1.4 * 222.0— % 4.18322 * 1075 —
m2 Kn

dl= 14,15 mm

El asentamiento inmediato es de 14,15 mm para una carga de 24,34 T/m2

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Hay dos componentes de asentamiento que contribuyen al asentamiento total por
componentes de asentamiento que contribuyen al asentamiento total por consolidacion de
las arcillas blandas: asentamiento por consolidacién primaria (dc) y el asentamiento por
compresion secundaria (ds)

Para las ecuaciones (3.43), (3.44) y (3.45), el asentamiento por consolidacién primaria puede ser
calculada mediante dos métodos, los cuales se explican a continuacion:

Una capa de arcilla dada puede ser dividida en varias capas delgadas teniendo asi espesores de
Hew, He), ..., Hew. (Figura 61). Los esfuerzos efectivos en la mitad de cada capa viene dado por
A0y, AC o), ... , A0 om. El incremento de esfuerzo promedio para cada capa puede ser
aproximadamente igual al incremento del esfuerzo vertical en la mitad de cada capa del suelo,
es decir, AGprom) & A0, ACpromz) & A0z, ... , A0promm) & Acn. Por lo tanto el asentamiento por
consolidacion de una capa entera puede ser calculado como:

o’s= esfuerzo efectivo sobre el estrato de arcilla antes de la construccién de la cimentacién

Aoprem=incremento del esfuerzo promedio sobre el estrato de arcilla causado por la construccién
de la cimentacidn

o= esfuerzo de preconsolidacion

e.=relacién de vacios inicial del estrato de arcilla

16
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C:=indice de compresion
Cs=indice de expansibilidad

H:= espesor de la capa de arcilla

CcH, log (JJOUJ +'ﬂﬂprom{£})
o T o}

Figura 61: Calculo para el asentamiento por consolidacion

Fuente: Braja M. Das, Shallow Foundations, Bearing Capacity and Settflement.

En la siguiente figura se muestran los incrementos de esfuerzos en base a la teoria de Boussinesq;
la figura muestra el porcentaje de carga que se transmite a la profundidad determinada.

17
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78

Figura 62: Distribucion de esfuerzos en base a la teoria de Boussinesq

Calculo del esfuerzo efectivo

Considerando que se esta tratando con un suelo de tipo SM arena limosa y no de una
arcilla blanda se considera la subdivision en un capa

Se considera un espesor de capa Hi(m) de 1B en donde ya solo se transmite un 30% de
carga

Se considera un profundidad a la mitad de capa de arcilla mitad las espesor de capa
Hi(m) y se suma la profundidad de desplante DF .

Calculo de ¢’o

Espesor de  Profundidad a la mitad ' _ 2

o =(kN/m
capa Hi(m) de capa de arcilla o ( / J
1 0 70 980

Capa

Para este caso se determina que se tiene una cimentacion regular por lo que L/B=1

Se considera la profundidad de 1.5 m debido a que consideramos una capa de espesor
de3m

El dato de Ao se determina en base a la tabla 13 de la guia -6-geotecnica NEC 15
18
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Calculo de Ao(prom)

Espesor de Profundidad a la mitad AG (prom) ¢
P de capa de arcilla L/BMa % A0 (prom)

Capa capa Hi(m)
P desde la cimentacion z/B
1 0 1 2,1875 0,108 27

i=n .
Er_‘Hi (J afl) + ‘ﬂgprnm(ij)
log S
o 0 o(i)

Cc Indice de compresion 0,1875
eo relacion de vacion insitu 0,9
Hi Espesor de arcilla 0,01

0.1875 % 0.01 (27.00 = 980.0
dep = 15090 *( 980.00 )=0.00001164842m

decp =0.0000116480m * 100 = 0.01164 mm

El asentamiento por consolidacion secundaria es bajo debido a que no existe capas de

arcillas blandas

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION SECUNDARIA

El asentamiento de compresion secundario se produce después del final de la consolidacion
primaria. (t = t,en EOP, tedricamente el exceso de presién de poros Au = 0). Sin embargo, la
fluencia también puede ocurrir durante la consolidacién primaria, lo que conduce a un aumento

de dsen EOP.

Ae

(= 347

“  Alogt (347
Ag

C.= —ﬂ.!aga’u (3.48)
Ce Alogt
—_—= 3.49
€. Aloge', ( )

19
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Relacion de vacios, &

Consoldacion pnmarna

»
ty iz
Figura 64: Curva tiempo - Relacion de vacios

Ca=0,0003 Indice de comprensibilidad secundaria en arenas
eo = 0,90 Relacion de vacios
Hc = 0,01 Espesor de la capa de arcilla
t2 =10 anos
t1 =3 anos

Gl ty
s = —log (—)

*0.008 (10) 0,00008298
= — % —) =
ST 14090 29\3 ’ m

ds = 0,00008255 m x 100 = 0.08255 mm

El asentamiento por consolidacion secundaria es casi nula debido a que el indice de
comprensibilidad en arenas es bajo, este tiene un mayor efecto en el caso de suelos
limosos o arcillosos con altos contenidos de humedad

20
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ASENTAMIENTOS TOTALES

Es la suma de todos los asentamientos primarios, por consolidacién primaria y secundaria,
cuando estos Ultimos asentamientos son importantes.

El asentamiento total esta en funcidn al tiempo, por lo que es igual a:

Stotar = 0; + 6, + 65

Dénde:
6i= asentamiento en funcidn a la respuesta inmediata del suelo
O = asentamiento en funcion a la consolidacion primaria del suelo

O= asentamiento en funcién a la consolidacion secund
aria del suelo

dtotal =di + dp + ds

dtotal = 15,31 + 0.01164 + 0.0825

dtotal = 15,41 mm

El asentamiento total en este caso sera 15,41 mm para una carga de 20,60 t/m?2 en
consideracion a la profundidad de 6.00 m de influencia del bulbo de presiones.

Los analisis de los datos estan basado de acuerdo a lo establecido en la norma
geotécnica y disefio de cimentaciones (NE_SE_CM)

11.VARIACION DE CAPACIDAD ADMISIBLE VS BASE
DE LA CIMENTACION

A continuacion, se indican los pardmetros principales respectivos al analisis de las
caracteristicas mecanicas Y fisicas de los estratos de estudio, los cuales describen la
disposicion de cargas:

Se considera como un ancho minimo de b = 1.60 m para el célculo de la cimentacion
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Df B1 adam B2 adam B3 adam B4 adam
(m) (m)  (KN/m2) (m) (KN/m?2) (m) (KN/m2) (m) (KN/m?2)
1 1,8 29,88 2 8,88 2,50 9,5 3,00 10,2

2 1,8 75,88 2 21,77 2,50 22,7 3,00 23,8
3 1,8 206,43 2 56,78 2,50 57,5 3,00 58,7

4 1,8 1354,32 2 752,77 2,50 800,5 3,00 853,7
5 1,8 1354,32 2 1173,46 2,50 1257,1 3,00 1349,2
6 1,8 1354,32 2 1312,75 2,50 4347,8 3,00 46735

CAPACIDAD PORTANTE EN FUNCION DEL
ANCHO DE ZAPATA
Qa ( Kn/m2)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0

1

2 —
£,
£

6

7

—4—b=1.6m b=2m —&—b=25m =¥=b=3
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12.CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION.

12.1 Tipo de cimentacion: Zapata aislada

12.2 Estrato de apoyo de la cimentacion: SM Arena limosa densa.

12.3 Profundidad de la cimentacion: -2,00 m hacia abajo medido desde la boca del
sondeo P2.

12.4 Presion admisible del terreno natural: 2,43 Kg/cm2 (243,0 KN/m2).

12.6 Factor de seguridad: FS=3.0

12.7 Asentamiento maximo 2.50 cm.

12.8 Coeficiente de balasto 1,40 Kg/cma3.

12.9 Angulo de friccion interna 30 °.

12.10 Ancho B asumido = 1,80 m

12.11 Altura de influencia del bulbo de presiones 6,00 m.

13.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- Elareaanalizada que corresponde a la perforacion P1, P2 donde se encuentra ubicada
la construccion los suelos encontrados son SM Arenas limosas sueltas desde el nivel
0.00 hasta el nivel -1.50 m, luego se detectan SM Arenas limosas densas a muy densas
desde el nivel -1.50 m hasta el nivel -6.00 m, hasta donde avanzo la perforacion y se
detectd rechazo.

- Lacapacidad portante normal del suelo natural en el nivel -2,00 m se determina 2,43
kg/cm2.Kg/cm2 (243,0 KN/m2).

- El material de mejoramiento se compactara en capas de 20 cm, al 95 % del Proctor
modificado de acurado AASHTO T-180.

- El tipo de cimentacion escogida es zapata aislada

- No se detecta nivel freatico.

- Los datos presentados en los anexos sus niveles se toman como referencia la cota de
boca de sondeo, o nivel de subrasante de la plataforma superior.

- Antes de colocar la cimentacion se compactara el suelo de subrasante al 95 % del
proctor modificado.

- El constructor analizard el comportamiento de las construcciones vecinas, el
momento de las excavaciones, y tomara las seguridades del caso, como son los
apuntalamientos u otro método de aseguramiento.

Atentamente.

Ing. Oswaldo Manotoa R.
Ing. Civil
R. Senescyt 1010-02-139868
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14. ANEXOS.

14.1. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

OM ingeniero civil

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T)

SECTOR: Av. Chasquis y Av. Victor Hugo P1

PROYECTO: Disefio de Bloque de Aulas F de la Unidad Educativa Juan Le6n Mera (La Salle) de la ciudad de Ambato.

CONSTRUYE: Inf.
SOLICITA: Propietario Fecha: 15-julio — 2023
UBICACION: P1
N60
Correg.
Martillo Capacidad [Capacidad
PROFUNDIDAD (m) Penetracion N Safety |Descripcién Clasificacién  Coeficiente de |Angulo fricciénCohesion ultima admisible
De A |Cm i Golpes Golpes [Golpes Muestra SucCs balasto Kg/cmjinterna o Cu (kg/lcm?2) {KN/m2 KN/m2
-0,5 -1,0 15 3 Arena limosa suelta SM 1,0 24 0,00 89,65 29,9
15 4 9 8 color café oscuro
15 5
-1,0 -15 15 9 Arena limosa medio densa SM 12 27 0,00 227,63 75,9
15 9 14 13 color café oscuro
15 5
-15 -2,0 15 5 Arenalimosa medio densa SM 14 30 0,00 499,63 166,5
15 8 21 19 color café claro
15 13
-2,0 -2,5 15 8 Arenalimosa medio densa SM 15 31 0,00 730,33 243,4
15 8 23 21 color café claro
15 15
-25 -3,0 15 18 Arenalimosa densa SM 25 40 0,00 3404,97 1135,0
15 21 51 46 color café claro
15 30
-3,0 -35 15 40 Arenalimosa muydensa SM 3,8 40 0,00 4062,97 1354,3
15 42 85 7 color café claro
15 43
-3,5 -4,0 15 45 Arena limosa muydensa SM 4,0 40 0,00 4062,97 1354,3
15 44 90 81 color café claro
15 46
-4,0 -4,5 15 47 Arena limosa muydensa SM 43 40 0,00 4062,97 1354,3
15 48 97 87 color café claro
15 49
-4,5 -5,0 15 45 Arena limosa muydensa SM 42 40 0,00 4062,97 1354,3
15 46 94 85 color café claro
15 48
-5,0 -55 15 49 Arena limosa medio densa SM 4.4 40 0,00 4062,97 1354,3
15 50 100 90 color café claro
15 50
-5,5 -6,0 15 50 Arenalimosa muydensa SM 4.4 40 0,00 4062,97 1354,3
15 50 100 90 color café claro
15 50

Ing. Oswaldo Manotoa

Ing. Civil

R. Senescyt 1010-02-139868

Tabla 1. Perforacién SPT 1
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OM ingeniero civil
LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (S.P.T)

PROYECTO: Aulas Unid. Educativ. La Salle
SECTOR: Av. Chasquis y Av. Victor Hugo P2
CONSTRUYE: Inf.
SOLICITA: Propietario Fecha: 15-julio — 2023
UBICACION: P2
N60
Correg.
Martillo Capacidad [Capacidad
PROFUNDIDAD (m) Penetracion N Safety |Descripcién Clasificacion  Coeficiente de |Angulo friccién Cohesion dltima admisible
De | A |ICm § Golpes Golpes [Golpes Muestra SUCS balasto Kg/cmjinterna o Cu (kglcm?2) {KN/m2 KN/m2
-0,5 -1,0 15 7 Arena limosa medio densa SM 13 29 0,00 169,27 56,4
15 8 17 15 color café oscuro
15 9
-1,0 -1,5 15 11 Arenalimosa suelta SM 1,0 25 0,00 183,36 61,1
15 6 11 10 color café oscuro
15 5
-15 -2,0 15 5 Arena limosa medio densa SM 13 29 0,00 445,12 148,4
15 7 19 17 color café claro
15 12
-2,0 25 15 20 Arena limosa medio densa SM 25 40 0,00 2776,00 925,3
15 25 51 46 color café claro
15 26
-2,5 -3,0 15 30 Arena limosa densa SM 2,7 40 0,00 3391,07 1130,4
15 28 55 50 color café claro
15 27
-3,0 -35 15 32 Arena limosa muydensa SM 33 40 0,00 4062,97 1354,3
15 34 72 65 color café claro
15 38
-3,5 -4,0 15 40 Arena limosa muydensa SM 3,7 40 0,00 4062,97 1354,3
15 41 81 73 color café claro
15 40
-4,0 -4,5 15 45 Arena limosa muydensa SM 3,8 40 0,00 4062,97 1354,3
15 43 85 7 color café claro
15 42
-4,5 -5,0 15 44 Arenalimosa muydensa SM 4,1 40 0,00 4062,97 1354,3
15 45 93 84 color café claro
15 48
-5,0 -5,5 15 49 Arena limosa muydensa SM 44 40 0,00 4062,97 1354,3
15 50 100 90 color café claro
15 50
-5,5 -6,0 15 50 Arena limosa muydensa SM 44 40 0,00 4062,97 1354,3
15 50 100 90 color café claro
15 50

Ing. Oswaldo Manotoa
Ing. Civil
R. Senescyt 1010-02-139868

Tabla 2. Perforacion SPT 2
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PROYECTO: Disefio Aulas Unidad Educativa La Salle
UBICACION: Av. Chasquis y Victor Hugo P1

PROF. SONDEO: 6,00 m.

NIVEL FREATICO: No se detecta.

oswaldoman utu?h otmail.com
TELF: 0992743387
IREFTALITIRS
14.2. Cuadros de Perforaciones SPT

SIMBOLOGIA MUESTREO Cota Boca Sondeo:2,674,0 msn
Relleno |aaaaaa ALTERADO A
Grava__ |0o0o0o SHELBY o
Arena BLOQUE X

Arcilla__ [~ ~
Limo _ ["////11111]
TAMARNO PARTICULAS Y C
PROFUNDIDAD m. MUESTREO DESCRIPCION ESTRATO % Pasa LIMITES ATTERBERG _ [(Tn/m3) |(kg/cm2). SUCsS N. de Golpes.
ID. TIPO N w% SIMB. #4 # 40 # 200 |LL LP P 10 20 30 40 50 60
0,0
-1,0 A 13 10,5 |'///.//]... |Arenalimosa medio densa 98,8 84,2 (41,4 25 - np 1,50 - 27 SM
color café oscuro . \
-2,0 A 18 15,4 |’///.///... |Arena limosa medio densa 90 70,1 34,4 25 - np 1,50 - 30 SM —
color café claro. \\\
-3,0 A 77 18,6 |'///..///... |Arenalimosa muydensa 99,3 66,2 38,3 25 - np 1,50 - 40 SM I
color café claro.
-4,0 A 87 17,8 |’///..///... |Arena limosa muydensa 97,5 61,0 32,8 25 - np 1,50 - 40 SM
color café claro.
-5,0 A 90 17,8 |'///.///.. |Arenalimosa muydensa 97,5 61,0 [ 328 25 - np 1,50 - 40 SM
color café claro.
-6,0 A 90 17,8 |'///..///... |Arenalimosa muydensa 97,5 61,0 32,8 25 - np 1,50 - 40 SM

color café claro.

Tabla 3 Cuadro de Datos P1
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PROYECTO: Disefio Aula Unidad Educativa La Salle

UBICACION: Av. Chasquis y Victor Hugo SIMBOLOGIA MUESTREO Cota Boca Sonde0:2,674,0 msn
PROF. SONDEO: 6,00 m. Relleno |zaa3aa ALTERADO A
NIVEL FREATICO: No se detecta. Grava__ |0o0o0o SHELBY o
Arena_ ..o BLOQUE X
Arcilla__ [~~~
Limo i
TAMANO PARTICULAS y C
PROFUNDIDAD m. MUESTREO DESCRIPCION ESTRATO % Pasa LIMITES ATTERBERG _ [(Tn/m3) |(kg/cm?2). SUCS N. de Golpes.
ID. TIPO N W% SIMB. #4 # 40 # 200 [LL LP 1P 10 20 30 40 50 60
0,0
-1,0 A 10 14,4 |’///..//]... |Arenalimosa suelta 99 82,0 37,6 25 - np 1,50 - 25 SM ]
color café oscuro . i
-2,0 A 50 15,6 |'///..///... |Arenalimosa densa 95 76,2 38,8 25 - np 1,50 - 40 SM \\
color café claro.
-3,0 A 65 12,4 |'///..///... |Arena limosa muydensa 99,4 66,8 36 25 - np 1,50 - 40 SM
color café claro.
-4,0 A 77 14,4 |’///..///... |Arena limosa muydensa 99,7 66,7 34,2 25 - np 1,50 - 40 SM
color café claro.
-5,0 A 90 14,4 |'///.///.. |Arenalimosa muydensa 99,7 66,7 | 34,2 25 - np 1,50 - 40 SM
color café claro.
-6,0 A 90 14,4 |'///.//]... |Arenalimosa muydensa 99,7 66,7 | 34,2 25 - np 1,50 - 40 SM

color café claro.

Tabla 4 Cuadro de Datos P2
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14.3. Ensayos Granulométricos

OMiingeniero civil.
ENSA YO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arg. Sandra Lopez FECHA: 15 — septiembre — 2023
FISCALIZA:
MUESTRA: Suelo natural perforacion SPT1 de -0,50m a -1,00m UBICACION: Av. Chasquis y Pichicha
TAMIZ PESO RET % RETENIDO % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 5,40 1,2 98,8
# 10 (2.00 mm) 15,30 3,3 96,7
# 40 (0.42 mm) 72,40 15,8 84,2
# 200 (0.0075 mm) 268,60 58,6 414
TOTAL 458,52 Humedad % = 10,53

Granulometria suelo

80 /
70

[+
g /
o 60
£ / —— Seriesl
§ 50 —%— Series2
o
& 40 —— Series3
30
20
10
0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm
Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM(Arenalimosa) Color café oscuro.
Peso total SH. 506,8
Peso total SS. 458,52
Cont. Humedad % Tarro H-1 10,53
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
167,03 154,88 12,15 115,4 39,48

Tabla 5 Ensayos Granulométricos P1 de -0.50 a -1.00
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OMiingeniero civil.
ENSA YO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arg. Sandra Lopez FECHA: 30 — septiembre — 2023
FISCALIZA:
MUESTRA: Suelo natural perforacion SPT1 de -1,00ma -2,00 m UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiat
TAMIZ PESO RET % RETENIDO % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 48,60 10,0 90,0
# 10 (2.00 mm) 71,40 14,8 85,2
# 40 (0.42 mm) 144,70 29,9 70,1
# 200 (0.0075 mm) 317,30 65,6 344
TOTAL 483,75 Humedad % = 15,41
Granulometria suelo
110
100
90
80
s 70
g
o 60
g —— Seriesl
@ 50 -
g / —#— Series2
2 40 —— Series3
30
20
10
-0 01 0,1 1 10
Diam. tamices mm

Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM(Arenalimosa) Color café claro

Peso total SH. 558,3
Peso total SS. 483,75
Cont. Humedad % Tarro D-1 15,41
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
208,86 187,46 21,4 138,86 48,6

Tabla 6 Ensayos Granulométricos P1 de -1.00 a -2.00
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OMlingeniero civil.
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arg. Sandra Lépez FECHA: 30 — septiembre — 2023
FISCALIZA:
M UESTRA: Suelo natural perforacion SPT1 de -2,00m a -3,00m UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiahui
TAMIZ PESO RET % RETEN % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 3,30 0,7 99,3
# 10 (2.00 mm) 19,30 4.2 95,8
# 40 (0.42 mm) 155,30 33,8 66,2
# 200 (0.0075 mm) 283,80 61,7 38,3
TOTAL 460,05 Humedad % = 18,60
Granulometria suelo
110
100
90 /
80
s 70 —
g 6o il
'g‘ —— Seriesl
§ 50 —#— Series2
o
S 40 - —+— Series3
30
20
10
0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm

Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM (Arenalimosa) Color café claro

Peso total SH. 545,6
Peso total SS. 460,05
Cont. Humedad % Tarro D-5 18,60
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
220,75 196,36 24,39 131,16 65,2

Tabla 7 Ensayos Granulométricos P1 de -2.00 a -3.00
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OMiingeniero civil.
ENSA YO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle

SOLICITA: Arg. Sandra Lépez FECHA: 30 — septiembre — 2023
FISCALIZA:

M UESTRA: Suelo natural perforacion SPT1 de -3,00m a -4,00m UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiahui

TAMIZ PESO RET % RETEN % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 12,20 2,5 97,5
# 10 (2.00 mm) 31,50 6,6 93,4
# 40 (0.42 mm) 187,20 39,0 61,0
# 200 (0.0075 mm) 322,20 67,2 32,8
TOTAL 479,59 Humedad % = 17,83
Granulometria suelo
110
100
90
80
< 70
g
o 60 —
S ——
o
8 50 _
S
o 40 pE———
30
20
10
0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm

Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM (Arenalimosa) Color café claro

Peso total SH. 565,1
Peso total SS. 479,59
Cont. Humedad % Tarro W-5 17,83
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
206,42 183,22 23,2 130,12 53,1

Tabla 8 Ensayos Granulométricos P1 de -3.00 a -4.00
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OMiingeniero civil.
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle

SOLICITA: Arg. Sandra Lépez FECHA: 30 — septiembre — 2023
FISCALIZA:

M UESTRA: Suelo natural perforacion SPT2 de -0,50m a -1,00m UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiahui

TAMIZ PESO RET % RETEN % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 4,80 1,0 99,0
# 10 (2.00 mm) 20,00 43 95,7
# 40 (0.42 mm) 84,20 18,0 82,0
# 200 (0.0075 mm) 292,20 62,4 37,6
TOTAL 468,21 Humedad % = 14,37
Granulometria suelo
110
100
90
80
< 70
g
2 60 |
= =
ey
§ 50 —n— G
o
& 40 ——Se
30
20
10
0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm
Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM (Arenalimosa) Color café oscuro
Peso total SH. 535,5
Peso total SS. 468,21
Cont. Humedad % Tarro C-2 14,37
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
173,04 156,66 16,38 113,97 42,69

Tabla 9 Ensayos Granulométricos P2 de -0.50 a-1.00 m
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OMiingeniero civil.
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arq. Sandra Lépez FECHA: 30 — septiembre — 2023

FISCALIZA:
MUESTRA: Suelo natural perforacion SPT2 de -1,00m a -2,00m  UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiahui

TAMIZ PESO RET % RETENM % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 24,70 5,0 95,0
# 10 (2.00 mm) 46,50 9.4 90,6
# 40 (0.42 mm) 117,30 23,8 76,2
# 200 (0.0075 mm) 302,00 61,2 38,8
TOTAL 493,59 Humedad % = 15,62
Granulometria suelo
110
100
90
80
< 70
g
o 60 I
S —_—
oy
L 50 —
S
o 40 JR—
30
20
10
_0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm
Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM (Arenalimosa) Color café claro
Peso total SH. 570,7
Peso total SS. 493,59
Cont. Humedad % Tarro P-4 15,62
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
206,23 184,86 21,37 136,8 48,06

Tabla 10 Ensayos Granulométricos P2 de -1.00 a -2.00 m
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OMingeniero civil.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arg. Sandra Lopez FECHA: 30 — septiembre — 2023

FISCALIZA:
MUESTRA: Suelo natural perforacion SPT2 de -2,00ma -3,00m  UBICACION: Calle Pachay Av. Rumifiahui

TAMIZ PESO RET % RETEN % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 2,60 0,6 994
# 10 (2.00 mm) 20,10 43 95,7
# 40 (0.42 mm) 153,40 33,2 66,8
# 200 (0.0075 mm) 295,70 64,0 36,0
TOTAL 462,27 Humedad % = 12,44
Granulometria suelo
110
100
90 /
80 //
o 10 A
8 o E—
& ——
[
8 50 —_—
£ 40 v —
30
20
10
-0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm
Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificaciéon SUCS: SM (Arenalimosa) Color café claro
Peso total SH. 519,8
Peso total SS. 462,27
Cont. Humedad % Tarro F-3 12,44
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
195,58 180,05 15,53 124,79 55,26
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OMingeniero civil.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA (NORMA INEN 872)

PROYECTO: Disefio Aulas Unid. Educativa La Salle
SOLICITA: Arg. Sandra Lopez FECHA: 30 — septiembre — 2023

FISCALIZA:
MUESTRA: Suelo natural perforacion SPT2 de -3,00m a -4,00m UBICACION: Calle Pacha'y Av. Rumifiahui

TAMIZ PESO RET % RETEN % PASA % ESPECIF.
3"(76.2 mm) 0 - 100,0
# 4 (4.75 mm) 1,50 0,3 99,7
# 10 (2.00 mm) 14,30 3,0 97,0
# 40 (0.42 mm) 160,30 33,3 66,7
# 200 (0.0075 mm) 316,70 65,8 342
TOTAL 481,37 Humedad % = 14,36
Granulometria suelo
110
100
90
80 /
< 70
g
2o 60 I—
g —+— Serie
§ 50 —#— Serie
o
T 40 —+— Serie
30
20
10
-0,01 0,1 1 10
Diam. tamices mm

Nota: Serie 1 material en estudio.
Clasificacion SUCS: SM (Arenalimosa) Color café claro

Peso total SH. 550,5
Peso total SS. 481,37
Cont. Humedad % Tarro 61-T 14,36
Pt+SH Pt+SS Pagua PSS Pt.
17321 157,13 16,08 111,97 45,16

Tabla 12 Ensayos Granulométricos P2 de -3.00 a -4.00 m
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14.4. Densidad de campo

Om ing. Civil
LABORATORIO DE SUELOS
ENSA YO DE DENSIDAD DE CAMPO (METODO CONO Y ARENA)

PROYECTO: Disefio Aula Unidad Educativa La Salle

UBICACION: Av Chasquis y Victor Hugo MUESTRA: Suelo natural M1 h=-0,00 - 0,50 m
SOLICITA: Arg. Sandra Lépez FECHA: 15 - julio - 2023
ESPECIFICACION: INF.

CONSTRUYE:

ENSAYO # 1 2 3 1 4 5 6
Punto 1 2 3 4 5
SITUACION Pl

ESPESOR CAPA (cm) 20

FRASCO # X-2

PESO ARENA+FRASCO ANTES (gm) 4125,2

PESO ARENA+FRASCO DESPUES (gm) 1132,2

PESO ARENA USADA (gm) 2993

CORRECCION VOLUMEN CONO (gm) 1606,2

ARENA EN EL HUECO (gm) 1386,8

CALIBRACION ARENA (gm./cm3) 1,489

VOLUMEN HUECO (cm3) 931,62

PESO SUELO HUMEDO + RECIP (gm) 1520,2

PESO RECIPIENTE (gm) 3

PESO SUELO HUMEDO (gm) 1517,2

DENSIDAD HUMEDA (gm/cm3) 1,629

CONTENIDO HUMEDAD % C-5

PESO MUESTRA HUMEDA+TARRO (g 191,67

PESO MUESTRA SECA +TARRO (gm) 174,42

PESO TARRO (gm) 46,02

PESO AGUA (gm) 17,25

PESO SUELO SECO (gm) 128,4

CONTENIDO HUMEDAD % 13,43

MAX. DENSID. LABORAT. (gm/cm3)

DENSIDAD SECA (gm/cm3) 1,436

% COMPACTACION

OBSERVACIONES:

Tabla 13. Densidad de campo

38



ANEXO 4

PLANOS DEL PROYECTO



ol o OMERSONES Long.| Peso
ve |0 o T L] e Oesenvcones
VARCAS 100 200 300
900 3.00 00 439 439 00 00 900 Warca 100
< I K W
a2k — 2 — 2ho —2ho T
P1 P1 P1 P1 P1 " [
PD1 CD1 30X30 PD1 0 7 E
iC. o T g W 7w o
g T - T ;
F 3 T RERR IR ECRED
2 2 - T FE TN
3 3 AN I e e
P 2 A ) - T | s
P2 o o P2
PD1 PD1 L o 100
sl r=s O L T e B 2 1
) E I L N R ) o o] oy
L= [I=2] S [o T T ow [ ow || oo | e Tosm [ wr ]
| - I I I
8 820 8
o 3 <l < 3
g 3 8 8 8
a3 P4 1 2
3 3
PD1 PD1 PD1 CD2 30X30 PD1 PD1 PD1 i )= -
i 7 e = bl OGN e 218 Kk
L L I} =2
820
2 2 2 2
8 8 8 3
o 3 3 3 2
El 3 2 @ s
=3 8 8 3
S S S S
DIVENSIONES
o0 PO | Mo, s MARCAS ARMADURA NIVEL UBICACION
P3 5 P5 P3 v DTN @016 Ve Ny B
o1 7 | 20 | 200 | on M08 018 | 1150 [RBLOR G2 o1 0N
pot = CO730%%0 Pot = Co730%%0 = P2 2 520 200 070 5016M103 @0.15 el BT AT
(r5a all Tl 14076MC108 @0.15  Horzomsies |
| 2 o o0 | 200 | om0 oo g v | |
N 14016Mc103 @0.15 Harizantsles. " "
S50T6MOI01 @015 vereaks I
00 P4 2 820 280 oo 19016Mc102 @015 Horaommses | V190
Ps 2 500 200 070 34016Mc103 @0. 15 - N-150 [B1.C1 K1 LT
TADIOM104 @015 orzmak
PLANTA DE CIMENTACION P1 P2 2etmros
=2z 7PLINTOS 2PUNTOS P3 o v a0 o
Ao orcas 14016 8015 v oo 3 15 2puNTOS
Honzontals 14016019 Acee e 1401600 13 Aceros Verticales ums @0 15
[ [ o ns
I s [ (GHGRE DEL PROVECTO,
ESPECIFICACIONES TECNICAS: o T BLOQUE DE AULAS DE UNIDAD EDUCATIVA LA SALLE
1, ESPECIFICACIONES DE DISERO,
NORMA ECUXTORIANA DE LA GONSTRUCGION 2015 (NEC-15 ), AWERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION,
ASE) MERICA WELOINS SocIETY (i D1 1) CFE N 200 eARTE 1 1 FEovECTs
QUm0 GENERALES D2 DISERO. PELIGRO SISHICO, ESPECTROS OF D3ER0 ¥ REQUISITOS
—20———+
O3 SF CALGUL0S PARK DSERG SEMO.RES STENTE NEG 2078 210 o PLANOSESTRUCTURAL
uBicAcioN UBICACION e
2 CARGAVIVA - UNIDAD EDUCATIVA UBICACION pryeyrre uBlcACION
m CONTENDO,
ESTRUCTURA DE HORMIGON: uBicacion
1, SPECIFIACIONES D DISEA0 ACI21615 CON CAROA A OF ROTURA A L0 28 0
PARA SEPLANTILLO o 80 Ko H. CICLOPEOIG0:fe~180 Kont140% PIEDRA BOLA Corumnas, PLANOSESTRUCTURAL
PLINTOS, PEDZSTALES, CADFNAS DF AMARRE, LGSAS HORMIGON SPLE -re- 240 16y
2 Aceno De ReruzRzo 700/ NTE INEN 216 o l g T s P
FLUENCIA fy kg/em) S 7 13
. il Tk J H T PROYEGTSTA
5 RECUBRIIENTO DEL REFUERZO) oo nas L ¢
* REFUERZO EN HORMIGON EN CIMENTACION EXPUESTO AL SUELO 75 2l 1250 1 ] O s - Sherez
. . GON UN TRASLAPE DE 48 . &
WALLA ELECTROSOLDADA 15amc 3o o~ CON UN TRASLAPE DE 38 om P
. ESPECIFIcA SERAN O LAvARILLA
5 DESARROLLO DEL REFUERZO: EL DIANETRO MININ DE DOBLADO DE UNA VARILLA DE REFUERZO 2PUNTOS UNTDAD EDUGATIVA JUAN LEGN WERA LA SALLE"
SERA IGUAL A GGHO VEGES DE SU DIAMETRO oo Vet o1
Ao oo 14010 G35
6 ELCONSTRUGTOR S0D<A O2TAR PR UN PROGRANA D CORIE ¥ EMEATE O HIERROS X
COLUMNAS SOLO SI N Dbiguso
RECOMENDACIONES NG, SANDRA LOPEZ
N UNA MISHA SECCION S PODRA TRASLAPAR COMO MAXIMO HASTA EL 5% DEL AREA ol 000s00M43T
DEL HIERRG CORRESSONDIENTE A £8A SECCION T
* EN EL GRUGE DE LOS ELENENTOS HORIZONTALES (VIGAS) NO SE DEBEE SUPRIMIR g 3
LACOLOCAGION E EETR08 0 LAS CoLUMAS < 5
w Tl J ——
L8 E1E5, GOTRS ¥ NIVELES ANTES DF PROGEDER A LA CONSTRUGSION naso G .
B anaserzt

UBICACION LAMINA

Mo
wocme | AR wuAcncrco .
e T |E] ™ g




ESPECIFICACIONES TECNICAS:
ESTRUCTURA METALICA:
2 1 ESPECIFICACIONES DE DISERO: LR F 0

2 ACERO EGTRUCTURAL: ASTH AS72 GRADO 50
3 ESPECIFICACION DE SOLDADURA AWS D1.1 (T0DAS LAS APLICACIONES

ACERO A572 G50

coLumA METALICA NOTAS.

@ ® , 0. 0 ., @
E O wjﬂﬂﬂﬂ]ﬂ[ [ O 1 St
i T = W, LT I O PLANILLA DIAFRAGMAS
- ISOMETRIA-PLACAS BASE Espesor ‘
e e Mo mm Total Peso
[PB] 2500 | 23 [1365.41kg

[0} . . . D " D Q
£ g 517 g £ i %%%

- CUADRO DE COLUMNAS
o " "62CD5 30X30 NIVEL
E e T 1{ : E A /7\%40 |
- A |
- | Ig N vom L of T
Mot | S e =5 - g
s i No. 10016 (mm)| |60y 75 (mm] & M M-
Mo 19025 ) s ey 75 o) | [} EN == I
& Y ‘ == &
3 Z & —
@&«a\\/ Pt A D } ) was L =l
o LS e oS CORRUGADA 815 FP N, o100 T e s o) | H - ‘ P }E'M
3 5{,, o [GERRESEGEES | o |om
EE ° o . 5
9 J &\ ¢ . b
YNNG %, _
SUELO COMPACTADO e ) - q@
= % 0,100 16 o | 105/ >40b y 65 (e
= Mo 19025 b a5 o)
DETALLE DE CONTRAPISO @ L}
e e T .
COLUMNARECTANGULAR _Estibos an cadena de amare o e
RELLENAOE HORMGON /9106010 DETALLES GENERALES DEL REFUERZO
esoak s

Hormigon da nivelacen

[T

Cagena de Amare
! de 30cma3cm
G240 kg

PERNOS ASTM A103

A
MNIATL: 4

oo oo ™,
T a0 Tt
50
Retverzo on cadenas. @ P
012 & g

PLANOSESTRUCTURAL

Podosal do Hormigtn Amace,
ezzad gom———|

E Tegm : o ) o
PLANOSESTRUCTURAL

o] f o o

L g
it o ormigen Armac =
L0 gion
Vista lateral Vista frontal o - SArez
B ° o °
\
DETALLE ANCLAJE PLACA BASE UNTGAD EDUGATIVA JUAN LEON MERA LA SALLE

E CANTIDAD=22u.

PLC—1

ELEVACION TIPICA DE PLINTOS
Ea———————— o ESCALA 1:10

PL 550X550X25mm ANALIS'S Y DISENO ESTRUGTURAL
ING. SANDRA LOPEZ

INDICADAS

o | 1 4



AutoCAD SHX Text
ESCALA  1:10

AutoCAD SHX Text
DETALLE DE CONTRAPISO

AutoCAD SHX Text
ELEVACIÓN TÍPICA DE PLINTOS

AutoCAD SHX Text
ESCALA  1:10

AutoCAD SHX Text
PLC-1

AutoCAD SHX Text
CANTIDAD=22u.

AutoCAD SHX Text
ESCALA  1:25

AutoCAD SHX Text
ISOMETRÍA-PLACAS BASE

AutoCAD SHX Text
ESCALA  S/E

AutoCAD SHX Text
ISOMETRÍA-COLUMNAS

AutoCAD SHX Text
S/E

AutoCAD SHX Text
DETALLE ANCLAJE PLACA BASE

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:50  V: 1:25

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H:1:100  V: 1:50


OJ0)

PLANILLA ACERO ESTRUCTURAL

PESO
Longitud | Cantida TOTAL
Marca Tipo (mm) d (U) | (kg/m) (Kg)

® @éé@@)@é&@

LOSAS NV+ 3.00, +6.00, +9.00, +12.00

VIGA PRINCIPAL

Soldar el 70%
de lo altura del coaw
alma de la Viga E70-18

ESoAA 7 175

PLANILLA DIAFRAGMAS

‘ Total ‘ Peso

256 3728.53 kg

28 377.79 kg

23 1365.41 kg
7381.47 kg |
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13

PE-01 [IPE400]8600.00] 24 | 63.3 | 13065.12
PE-02 [IPE 400| 4600.00| 8 | 63.3 | 2329.44
PE-03 [IPE 400[2600.00] 8 | 633 | 1316.64
PE-04 [IPE 400]7600.00 | 40 | 63.3 | 19243.20
PE-05 [IPE 400| 2600.00 | 16 | 63.3 | 2633.28
PE-06 |IPE 400[1600.00 | 8 | 633 | 810.24
PE-07 [IPE400]8380.00| 8 | 63.3 | 4243.63
PE-08 [IPE 400| 4600.00| 8 | 63.3 | 2329.44
PE-09 [IPE400[ 126460 | 8 | 63.3 | 640.39
PE-10 [IPE400[2386.95| 8 | 63.3 | 1208.75
PE-11_[IPE400[211872| 8 | 63.3 | 1072.92
PE-12 [IPE300] 799140 | 88 | 42.2 | 29676.86
PE-13 [IPE300| 799140 8 | 422 | 2697.90
PE-14_ |IPE300| 782070 | 8 | 42.2 | 2636.05
PE-15 [IPE300[3395.70 | 4 | 422 | 573.19
PE-16 |[IPE300(2819.09| 8 | 422 | 95172
85428.77
PLANILLA COLUMNAS
Longitud ‘
Tipo (m) Total Peso
O 400X400X15[ 12.000 [ 23 [34824.37 kg

pr—
(NOVERE DEL PROYECTO:

ELOQUE DE AULAS DE UNIDAD EDUCATIVA LA SALLE

PROVECTO - -
PLANOSESTRUCTURAL

‘CONTENIDO!

PLANOSESTRUCTURAL

PROYECTISTA

ING. SANDRA LOPEZ SANCHEZ
Gl 1803467321

PROPIETARIO

UNIDAD EDUCATIVA JUAN LEON MERA "LA SALLE"
N
—_—

"ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

ING. SANDRA LOPEZ
ol 0994604437

FECHA
ABRIL, 2024

ing. SANDRA LOPEZ
Cho. 1803467321

ESCALA UBICACION LAMINA:

AMBATO
PARROQUIA: HUACHI CHICO

PREDIO CLAVE GATASTRAL E1 3 o a4

INDICADAS



AutoCAD SHX Text
Soldar el 70% de la altura del alma de la Viga

AutoCAD SHX Text
ESCALA  H 1:75


12[00
5 5 6.00
P
IDE 100 - PE0Z TPE 400 - PE-03 1PE 100 -PEOT
TP 100 - PE0Z IPE 100 -PE03 1PE 100 -PE01
107 400 - PE-02 TPF 400 - P03 1PF 400 -PE-0T
0 400 B 02 TPE 400 - PE03 ThE 100 - PE0T

ALZADO EJES A Y M

ESCAA 1010

COLUMNA METALICA___—"|

DE 400x400x15

w_— |

1PE 400

smw>—‘7—;/
W

034

Pis0 TeR

ou_

LOSA DE HORMIGON

SOLDADURA DE VIGA VP

w PP
B 8 \Te
| EIR
o
o
comnatEfonss

(16210 kger’)

PANEL METALICO
COLABORANTE ¢=0.75mn|
CONEGTORES DE CORTE

250m

LOSETA DE HORMIGON

Te=210Kglem

MALLA ELECTROSOLDADA 6-15

(15cmxi5am, o=6mm)
SEPARADOR‘
|

W‘

PISO TERMINADO

STEWELDING 5s1x 3120

!

SOLDADURA VIGA—VIGA—COLUMNA
o 12

ISOMETRIA-ESTRUCTURA
ESCUA SE

VIGA PRINCIPA
1PE 400

VIGA SECY
1PE 3

NDARIA

034

< P

"

SECCION TIPICA DE LOSA

PLANILLA ACERO ESTRUCTURAL

PESO
Longitud | Cantida TOTAL
Marca Tipo (mm) | d(U) | (kg/m) (Kg)
DG-01 [IPE220]2958.28 | 12 | 262 | 930.08 |
| DG-02 [IPE220[2916.09] 4 | 262 | 30561 |
1235.69
- -
-
-
L
7
/

ESCAA 1170

IPE 400 - PE-03

/
IPE 400 - PE-04 /
;

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

ESTRUCTURA METALICA:
1. ESPECIFIGACIONES DE DISERO: LRF.D,

2. ACERO ESTRUCTURAL: ASTM A35, ( fy=2500 kolerm’)

3. ESPECIFICACION DE SOLDADURA AWS D11 (TODAS LAS APLICACIONES)
NOTAS,

* ANTES DE PREPARAR LAS VIGAS EN EL TALLER DEBERAN CONFIRMARSE LAS DIMENSIONES
INDIGADAS EN ESTE PLANO.

* EN UNIONES SOLDADAS SE USARAN ELECTRODOS E7015.

DETALLE DE 1A LOSA

p—
{RONERE DEL PROYECTO:

BLOQUE DE AULAS DE UNIDAD EDUCATIVA LA SALLE

FROvECTO:
PLANOSESTRUCTURAL

CONTENIDO:

PLANOSESTRUCTURAL

N
e —————————————

PROYECTISTA

ING. SANDRA LOPEZ SANGHEZ
.. 1803467321

PROPIETARIO

UNIDAD EDUCATIVA JUAN LEON MERA LA SALLE®

.~

"ANALISIS ¥ DISERO ESTRUCTURAL DIBUIO
ING. SANDRA LOPEZ
ol 0994604437

FECHA
ABRIL, 2024

T ing SANDRALOPEZ
o 1803467321

ESCALA

INDICADAS

UBICACION
AMBATO

PPARROQUIA: HUACHI CHICO 4
DE:

LAVINA,

PREDIO

| B =t a4
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