UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA EDIFICACIONES DE 4

PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:

BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES
INCA ENCARNACION DANILO SEBASTIAN
TUTOR:

Ing. RAUL ANDRES VILLAO VERA MSc.

La Libertad - Ecuador
2023



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA EDIFICACIONES DE 4

PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:

BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES
INCA ENCARNACION DANILO SEBASTIAN
TUTOR:

Ing. RAUL-"ANDRES VILLAOVERA MSc.

La Libertad - Ecuador
2023



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

,/W g =

f.
Ing. Jmny \/no Borbor MSc. Ing. Radl Villao Vera MSc.
DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE TUTOR
= 28 =
Ing. Vianna PinoargmMSc. Ing. Lucrecja Moreno Alcivar PhD.

DOCENTE ESPECIALISTA 'ENTE UIC



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES e INCA
ENCARNACION DANILO SEBASTIAN declaramos bajo juramento que el
presente trabajo de titulacion denominado “ESTUDIO COMPARATIVO
ENTRE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA
EDIFICACIONES DE 4 PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA”, no tiene antecedentes de haber sido
elaborado en la Facultad de CIENCIAS DE LA INGENIERIA, Carrera de
INGENIERIA CIVIL, lo cual es un trabajo exclusivamente inédito y perteneciente
a mi autoria.

Por medio de la presente declaracion cedemos los derechos de autoria y propiedad
intelectual, correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, segun lo establecido por la ley de propiedad intelectual, por su

reglamento y por la normativa institucional vigente.

Atentamente,

f
f,

Bautista Benalcazar Brayner Andreés Inca Encarnacion Danilo Sebastian
C.1. 0803566025 C.1. 0928863166

AUTOR DE TESIS AUTOR DE TESIS




CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Raul Andrés Villao Vera MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “ESTUDIO COMPARATIVO
ENTRE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA
EDIFICACIONES DE 4 PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA”, previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero
Civil, elaborado por BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES e
INCA ENCARNACION DANILO SEBASTIAN, egresado de la carrera de
Ingenieria Civil, Facultad Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, me permito declarar que luego de haber orientado,

estudiado y revisado, la apruebo en todas sus partes.

FIRMA DEL TUTOR

./

Ing. Raul Andrés Villao Vera MSc

C.L
DOCENTE TUTOR



CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

Lic. MARIANA MEDINA SUAREZ
.'}{ﬁyﬁlrr En Chiiesie /f// Ceatuacien
Che MNoetodi “Cetueatives

La Libertad, noviembre 27 del 2023.

Certifica:

Que después de revisar ¢l contenido del trabajo de titulacion en opcion al titulo de INGENIERO
CIVIL de: BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES & INCA ENCARNACION
DANILO SEBASTIAN, cuyo tema es: “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA EDIFICACIONES DE 4

PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”

»me permito declarar que el trabajo investigativo se encuentra idéneo y puede ser expuesto ante

el jurado respectivo para la defensa del tema en mencién.

Es todo cuanto puedo manifestar en honor a la verdad.

Lic. Mﬁl@%' i/r::SMSc.

Docente de Espaiiol: Literatura
Cel: 0986380800

e-mail: marianoem | (@ hotmail com




CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema “ESTUDIO
COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y
ACERO PARA EDIFICACIONES DE 4 PISOS PARA CENTROS
EDUCATIVOS EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”, elaborado por
BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES e INCA ENCARNACION
DANILO SEBASTIAN estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria Civil, de
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, me permito declarar que una vez analizado
en el sistema antiplagio COMPILATIO, luego de haber cumplido con los
requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra con un 2 %
de la valoracién permitida, por consiguiente se procede a emitir el presente informe.

Adjunto, reporte de similitud.

Atentamente:

2l

Ing. Radl Andrés Villao Vera MSc

C.lL
DOCENTE TUTOR




CERTIFICADO DE ANALISIS

E: magister
TESIS BRAYNER Y DANILO

Nombre del documento: TESIS BRAYNER ¥ DANILO.docx
1D del 68acTed24Tc 2851 cBf

Tamafio del documento original: 180,44 kB

Ubicacién de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

[ Descripciones

2%

Textos sospechosos

Depositante: RAUL ANDRES VILLAO VERA
Fecha de depdsito: 11/12/2023

Tipo de carga: interface

fecha de fin de andlisis: 11/12/2023

@ 3w Similitudes
< 1% similitudes entre comillas
&y < 1% Idioma no reconoddo
& 0w Textos potencialmente generados por la A

Ndmero de palabras: 17.104
Nimero de caracteres: 115488

Datos

| Andlisis ténico-econdmico entre proyectos de construccion de estructura metdli

1 6 variispace/titstrea ) S000/607/6/C 0. 15 PO(2008-06.-30-03-17.36) pef.tet ™ I I | (1) Palsbras idéntcas: 1% (261 palabras)
2 fuentes uimilares
dspace.ups.eduec I :

2 e T S CTODET! et <% () Palsbras ksénticas: < 1% (126 palabras)
repositorio.ucv.edupe

3 6 RUpSIAepositono udy ety pe sy ea mv20 500.1 2692623371 Muriags_PN-Lazaro DIG-5D pof < 1w I ) Palsbras idéndcas: < 1% (126 palabras)
3 fuentes umilares
ittty e ch 716 Joad-calk L mple/ <1w ) Palabras idéntcas: < 1% (75 palabras)
2 tuentes similares
dspaceudiaedu.ec | Repositorio [ ¢

5 6 hopsispace s cdu ec/hande 330001 1101 <% ) Palsbras idénticas: € 1% (49 palabras)
2 tuentes uimilares

Fuentes con similitudes fortuitas

N Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales
dspace.ups.edwec | Repositorio Institucional de la Universidad Politécnica Salesia.. I : <1 O

L e hipEEspace. Lps e du e Chandie 1 23456 789/2 54 T B0 ale »e5 <% 1 Pabrag kéndcas; « 1% R0 pelssnsy

P upse.edu.ec | Estudio de los efectos P-Delta P- & en estru... I B i - ;

a e s . E-TIC-202 “p 1w I Palabeas isénticas: < 1% (20 palabras)
localhost | ESTUDIO COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO DE UNA EDIFICACION €. .

3 6 httpfocalhost 080 xmiubbis treamy] 2 34 56 TS E42 /ATE SIS PABLO ANDRE S BAQUERIZOD SANCHE <% l | @ Pambees kiéndcas: < 14 R0 pam%)
casalisto.info | ;Cudl es la diferencia entre viga y trabe? - Casalisto |

m 1

4 6 ey \o-if aresigapusbe’ <% I Palbeas isénticas: < 1% (20 palabras)

s e construnelecom | [> Zapatas corridas: por qué debes usarlas y cdmo construirlas 0 <t I b Palabras isénicas: < 1% (13 paiabraz)
s fomEenCiets- pamu/zapatas corridas!

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas) ©=tss fuenies han sido ciadas en el sin encontrar

1 MR hup

2a36-41

- Gae7-1

zmn. hub style-L b




DEDICATORIA

A Dios por permitirme llegar a este momento tan
importante en mi vida. A mi madre Magdalena
Benalcazar por su amor, trabajo y sacrificio en todos
estos afos, gracias a su esfuerzo he logrado llegar
hasta aqui y cumplir un suefio tan anhelado.

A mis familiares por estar siempre presentes por el
apoyo incondicional que me brindaron en todo
momento porgue con sus consejos y palabras de
aliento han hecho de mi una mejor persona.

A mi novia Doménica Anton gracias por apoyarme,
darme animos cuando mas los necesite, por nunca
dejarme solo durante todo este tiempo, y ayudarme a
ser profesional que ahora soy.

Finalmente quiero dedicar este trabajo a mis seres
queridos Coldn Benalcazar y Maura Benalcazar que

estan en el cielo y que siempre los llevo en el corazon.

BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES

vii



Dedico este trabajo a mi familia, por su inquebrantable
apoyo, paciencia y amor. Cada logro en este viaje
académico es un reflejo de la fortaleza que ustedes me han
brindado. Gracias por ser mi fuente constante de
inspiracion y por compartir conmigo cada paso de este

emocionante camino hacia la culminacién de esta tesis

INCA ENCARNACION DANILO SEBASTIAN

viii



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi profundo agradecimiento a Dios, quien ha guiado cada paso de mi vida

y ha permitido que alcance esta etapa.

A mi amada madre, Magdalena, y a mi abuela, Cipriana, les debo un
agradecimiento especial, ya que sin su amor y orientacion no seria la persona que

soy hoy.

Quiero dedicar un reconocimiento especial a mis primas Mayra, Karol, Karen, mis
primos Michael e Ivan, y mis queridos sobrinos. En los momentos mas desafiantes,
siempre estuvieron a mi lado, brinddndome fuerza y aliento. Este logro es para

ustedes.

Agradezco de manera sincera a las Sras. Nieve Reyes y Maria Pita, asi como a los
Sres. Roberto Anton y Alfredo Cevallos, por su incondicional apoyo y carifio

durante esta etapa crucial de mi vida.

Finalmente, extiendo mi gratitud a cada uno de mis amigos: Jaime, Fausto, Jorge,
Danilo, Charlye, Edison, Leonel, Fernando, Gary y todos los demés. Su apoyo ha
sido invaluable durante mi trayectoria estudiantil, y estoy agradecido por tener
amigos tan maravillosos que han contribuido significativamente a mi crecimiento
y éxito.

BAUTISTA BENALCAZAR BRAYNER ANDRES



Deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a mis apreciados amigos, maestros
y familia por el apoyo invaluable que me han brindado a lo largo de este
enriquecedor viaje académico. A mis amigos, les agradezco profundamente por ser
pilares de fortaleza en los momentos desafiantes y fuentes constantes de &nimo que

han iluminado mi camino.

A mis respetados maestros, mi gratitud por sus ensefianzas y orientacion que han
dejado una marca indeleble en mi trayectoria educativa. Cada leccion impartida
ha contribuido a mi crecimiento y desarrollo académico, y estoy agradecido por la

dedicacion y pasion que han compartido conmigo.

A mi querida familia, quiero expresar mi reconocimiento por su amor
incondicional, que ha sido mi mayor impulso y sostén a lo largo de este trayecto.
Cada logro alcanzado es el resultado directo de la suma de su apoyo constante y
la sabiduria que han compartido generosamente conmigo. Estoy eternamente
agradecido por la contribucién Unica de cada uno de ustedes a este importante
capitulo de mi vida.

INCA ENCARNACION DANILO SEBASTIAN



INDICE GENERAL

TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......ooevireeecieieeseeseeseeeeeseee e i
DECLARACION DE AUTORIA........cooiieeeeeeeeeee e, i
CERTIFICACION DEL TUTOR ...oovviieceeieseeeeeeee et iii
CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA ......ooooeeeeeeeeeeeeeee e, iv
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO .......ooovereeeevereeeeeesessssessesiessesnessaensnsnnen, v
DEDICATORIA ..ottt vii
AGRADECIMIENTOS .....ovuieicieieeeeeeeiee e ix
INDICE GENERAL ..ot es e Xi
INDICE DE TABLAS ...ttt Xviii
INDICE DE FIGURAS.......ooeiiieveeeeeeee e eeseee e sssiss s XX
RESUMEN.......ooomiiieisieeeeeeee e stes st XXi
ABSTRACT ..ottt tee et es s s s snnens Xxii
1. CAPITULO I: INTRODUCCION........cooeieeeeeeieeeeeeieeeieee e 23
1.1.  PROBLEMA DE INVESTIGACION........ccocovverrreeeeeerieeseserenienseenens 26
1.2, ANTECEDENTES .....ooosiiiiierereeeeeeeseessesssseseessessesssss s seesess s seenens 28
1.3, HIPOTESIS ..ottt 31
1.3.3. HIpOteSiS GENEIAl. ....cceoiiiiiiieicieiee e 31

1.4, HipOteSiS ESPECITICAS. ...ocverviriiiiiiiieieieie e 31
1.5, OBJIETIVOS. ....oooiieieeeeeeeieeeeeve e 32
1.6, ODJetiVO GENEIAL. .....ccviiiiciie e 32
1.7.  ODbjetivos eSPECITICOS. .....ccviviiiiciicicce e 32
1.8, ALCANCE ..o 32
1.9. VARIABLES.......cooiieieeeeeeeseeveeeeeeee e 33

Xi



Variables iNdependientes. ..........cceiiiiiiiiiee e 33

Variables DepPendientes ..........cooiiiiiiiiiieieiese e 33
2. CAPITULO I1: MARCO TEORICO ......covoveeeiieeeircteereesesesese e 34
2.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ONSTRUCTIVOS............... 34
2.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS............. 35
2.4.1.  Construccion de hormigon Armado ..........ccceeveeveeveeresieeseesieseenes 35
2.4.2.  Ventajas del hOrmigon .........ccccceiieiveie i 37
2.4.3. Desventajas del hormigon estructural. ...........ccooevieviiiecncieieee, 39
244, CONSLIUCCION BN ACEID ...c.veuveiiieiieiieie ettt 40
2.4.5.  ACEro EStruCtural. .........ccooieiiiiiiiise e 40
2.4.6. Ventajas del Acero EStructural............ccccocviiniiiiiiniiienencce 41
2.4.7.  Desventajas del Acero Estructural. ..........ccocovvviiiiiiiiineniicneen 41
2.5, ESTRUCTURAS. ... oot et 42
2.6. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS. .......c.ooiiiiieieee e 42
2.6.1.  CIMENTACION. ..oeeiiiiiiiieiecee e 42
2.6.2.  COIUMNAS. ..ooviiiiiieieee e 43
2.6.3.  VIQAS. 1.eiiiiiiiiieiieie ettt 44
2.6.4.  LOSAS. .iieiiiiiiie s 44
2.6.5.  IMUIOS. .eooiiiiiiici s 45
2.6.6.  CONEXIONES ..o e 45

2.7. CONSIDERACIONES DE DISENO EN CENTROS EDUCATIVOS. 47

2.8, UDICACION. ...ttt 48
2.9.  INfraestructura Vial. ..........ccooiiiiiiiice e 48
2.10.  TOPOGrafia......cccccuiiiiiicie s 49
2.11.  EStUdios de SUEIO. ...ceoiiiiiiiiiiciee s 50

Xii



2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.16.1.
2.16.2.
2.16.3.
2.17.
2.18.
2.18.1.
2.18.2.
2.19.
2.19.1.
2.19.2.
2.20.
2.20.1.
2.20.2.
2.20.3.
2.20.4.
2.21.
2.22.
2.22.1.
2.22.2.

2.22.3.

IMPACLO ACUSLICO. ..ot s 50

Materiales de CONSLIUCCION. ........ccoevririeriiiiere e 50
SEAALIZACION. ..o 52
ANALISIS FINANCIERO ......oivieeeeceeeeeeereeseee s s 52
ANALISIS PRESUPUESTARIO.......cooveeieeiieeesesseesiesesesesenienens 52
PrESUPUESTO. ...eeiiiiieiiie ettt 52
COSLOS DIFBCLOS. ...t 53
COStOS INAITECLOS. ...veviieiieieeee e 54
NORMATIVAS DE CONSTRUCCION .......ccoovvvverrrerereeereereneee 54
Disefio de eStructuras de ACEI0.........cuvrerieerienieeee e 55
MELOdO LRFD. .....oviiiiiie st 55
IMELOTO ASD.....coiiiiiiiiciiiie et 56
Disefio de estructuras de HOrmigon. .........ccccoeeereiieinieneneneesee 56
Meétodo de disefio por esfuerzos (WSD) .......ccccocvreverviereiennnnns 57
Meétodo de disefio por resistencia (SMD)........ccccoovevvereieienennns 57
Cargas de dISEM0. ........ceiviiiiiieieiee e 57
Carga Permanente 0 muerta (D). ......ccoooovrerininiinene e 57
Carga Viva (L) ....oooeeieceece e 57
Carga por viento 0 granizo (W, S). ...ccoceeveveieeieec e 58
Carga por SiISMO (E).....ccovvviiiiieiie e 58
Combinaciones de Carga. .......ccecveiveeiieeiie e 58
CONSTRUCCION DE CENTROS EDUCATIVOS.......cc.cccvvevennne. 59
Estandares ArquiteCtOniCos. .........ccvevvveviiiiciiece e 59
Estandares UrbanistiCos. ..........cccovieiiiiiiniieec e 59
INFrABSITUCTUIAS. ...c.veviiiiiieee e 60

Xiii



2.23. Condiciones Técnicas NOrMAatiVas. ........ooeeeeeeeeeeee e 60

3. CAPITULO 111: METODOLOGIA ..ot 62
3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION........cooeererrireerersereeeserninen 62
3.2, Tipo de INVESIGACION. .....cceeiiiiiiiciieieeer e 62
3.3, Nivel de INVESHIGACION. ........cccveiiirieie e 62
3.4, METODO, ENFOQUE Y DISENO.......cocomiriririreierierserissieneneens 63
3.5, MBLOTO. ...t 63
3.6, ENTOQUE. coeveeeiieee e 63
3.7.  Disefio de 1a iNVEStIgaCiON. ..........ccceeveiieiieie e 63
3.8. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.......ccccocoemrerenieniersrenennen, 64
3.9, PODIACION. ... 64
310, IMIUBSEIA e 64
311, IMIUBSEIBO . 65
3.12.  DESCRIPCION METODOLOGICA ......coccovvmrermeeeirneeneeneeraneseeeenns 65
3.13. CONSIDERACIONES PREELIMINARES.........ccociiiiiiinieieie 66

3.13.1. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO. ......cccccvvverrenenee. 66
3.13.2.  DISENO ARQUITECTONICO ....covveoeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeseenees 67

3.14. METODOLOGIA DEL O.E.1.: DETERMINAR EL TIPO DE SUELO
PREDOMINANTE EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA MEDIANTE LA
CLASIFICACION DE PERFILES DE SUELO PROPUESTA POR NEC-15,
PARA DEFINIR EL ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE
ACELERACIONES ... 68

3.15. DISENAR DOS MODELOS ESTRUCTURALES DE UNA
INSTITUCION ESCOLAR DE HORMIGON ARMADO Y ACERO
CONSIDERANDO LAS DISPOSICIONES TECNICAS Y NORMATIVAS DE
NEC-2015, ACI 318-19 Y AISC 341-16 PARA REALIZAR UN ANALISIS
TECNICO COMPARATIVO DE AMBOS MODELOS. .....cooooevevererereians 69

Xiv



3.16. METODOLOGIA DEL O.E.3.: REALIZAR UNA EVALUACION
PRESUPUESTARIA DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES
PROPUESTOS MEDIANTE EL ANALISIS DE COSTOS TOTALES POR M2,
PARA DETERMINAR QUE SISTEMA CONSTRUCTIVO ES MAS
ECONOMICO. ..ot eee sttt sttt asn s 70

CAPITULO IV: RESULTADOS.......cooiiieeieieeeieeeese et 73

4.1. RESULTADOS DEL O.E1: DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS
DEL TIPO DE SUELO PREDOMINANTE MEDIANTE UNA
RECOPILACION BIBLIOGRAFICA DE ESTUDIOS DE SUELO, PARA
DISENAR LOS MODELOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

Y ACERO. ... oottt 73
411, Perfil de SITIO ..cceiiiiiiiiic e 73
4.1.2. Mapa estratigrafico de Santa Elena...........ccccooceviiiiiniicieiccnnn 74
4.1.3.  Factor de Reduccion de Resistencia (R) ........cccevvevvereiiicieesieenenn, 80
4.1.4. Espectro de disefio iNElAStICO ........c.ccovevieiieiieiiiicceece e 81

42. RESULTADOS DEL O.E2: DISENAR DOS MODELOS
ESTRUCTURALES DE UNA INSTITUCION ESCOLAR DE HORMIGON
ARMADO Y ACERO CONSIDERANDO LAS DISPOSICIONES TECNICAS
Y NORMATIVAS DE NEC-2015, ACI 318-19 Y AISC 341-16 PARA
REALIZAR UN ANALISIS TECNICO COMPARATIVO DE AMBOS
MODELOS ... 82

4.3. Especificaciones estructurales y elementos de disefio arquitecténico en

NOrMIGON ArMAAO. ...cueiiiiieie e 82
4.4.  Predimensionamiento de 10Sa........c.ccceiiuereerieiiieieeie e 83
4.5.  Predimensionamiento de VIgaS........cccouuereririreniseseeieie e 86
4.6. Predimensionamiento de COIUMNAS ........cccevvvvieiieriesieeneee e 87

4.7. MODELO ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO ..ot 88

XV



4.9, V0B .ttt bbbt 101
4.9.1.  Disefio aflexXion .......ccccocviiiiiiiiiiicic e 101
4.9.2.  RefUErzo tranSVersal.........cccoveiiiiiiieiiese s 103
4,9.3.  Refuerzo minimo a cortante ..........cccecevevvieiiveieeresese e 107

410, COIUMNAS ...ovieiiceiecieeie ettt s eesreenre e 108
4.10.1. Limites dimensionales..........cocvvveieiienieie e 108
4.10.2. Disefio a flexo-CoMPresion ..........ccccoevveierneneneenesesee e 108
4.10.3. Criterio columna fuerte — viga débil ............c.ccoovevviiiiiiieee 111
4.10.4. Refuerzo transversal ... 113

4.11.  Conexion Viga — Columna........c.ccceveiiiiieniiieiecse e 115

4.12.  Disefio de eStructura de @Cer0. .......cceverviriirerieieieiene e 118

413, ESHUCKUIA . ....eeiiiiiieeee e 118

4.14.  Disefio de elementos y placas estructurales............c.cccevvevviieieennnne 119

4.15.  Losacon placa Colaborante..........cccccecveiveviiieiieie e 119

4.16.  Disefio Estructural de la edificacion en acero..........cc.ccoceevvvvrvnnannns 120
4.16.1. Factor de Reduccion de Resistencia (R)........ccoceoevveeieneicinnns 120
4.16.2. Factores de importanCia | ..........cocooevinininiiice e 120
4.16.3. Factores de configuracion estructural (@P,0E) ...........c.cccuenee. 121
4.16.4. Periodo Fundamental de las EStructura...........ccccoeevevevveriennnnne. 122
4.16.5. Calculo de carga sismica Reactiva ..........c.cceoveveveieieiencniains 122
4.16.6. Masa PartiCipatiVa ...........ccoieerieienene e 123
4.16.7. Célculo del Cortante Basal: ..........ccocveeereereiiieiieseeceseeseeien 124
4.16.8. Control Global de desempefio con sus secciones definitivas.... 125
4.16.9. Resultados de la estructura de Acero con secciones definidas.. 126

XVi



4.16.10. Derivasy Torsion para la estructura de ACEro .........cccceevvvruennne 127

4.16.11.  Revision de resistencia a pandeo local de los elementos definitivos

de 18 ESEFUCTUIA 0B ACEIO. ..ottt eee e 128

417. RESULDADO DE O.E3.. REALIZAR UNA EVALUACION
PRESUPUESTARIA DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES
PROPUESTOS MEDIANTE EL ANALISIS DE COSTOS TOTALES POR M2,
PARA DETERMINAR QUE SISTEMA CONSTRUCTIVO ES MAS

ECONOMICO. ...ttt 129
5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................. 132
5.2, CONCLUSIONES.........covmererremesseeinssiesiisssessesssesssesssssssssssessesnsens 132
5.3, RECOMENDACIONES. ......covvimvirveneierinseeseeseesssesssiensssssnssesnsee 132
6. BIBLIOGRAFIA ......ooooeoeeeeeeeeeeesteeveessesseesins s sssns s 134

XVil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Cddigos y Normativas empleados para el disefio de estructuras de

L0 T To o (A= V=T o TSSOSO 55
Tabla 2 Combinaciones de Carga..........cooueeeeiereninesese e 59
Tabla 3 Normas técnicas para el disefio de infraestructura educativa ............... 60

Tabla 4. Norma Técnica para el disefio de infraestructura escolar con énfasis en las
Z0Nas de adMINISITACION. .....c.veiiiiiieieic et 61

Tabla 5. Criterios de disefio para zonas complementarias en ambientes educativos

............................................................................................................................... 61
Tabla 6 Dimensiones en ejes X e Y de la edificacion...........cccccocvvevviiieccecnen, 68
Tabla 7. Cuadro de operacionalizacion de las variables ............ccccoccveeeveeiieennenn, 72

Tabla 8. Datos para definicion de espectro de disefio NEC 2015 (NEC-SE-DS) 79
Tabla 9. Coeficientes espectrales para suelos Coeficientes espectrales para suelos

............................................................................................................................... 79
Tabla 10 Factores y coeficientes estructurales para los edificios (NEC-SE-DS-
2005) oot e e et et et e nrentenreareereareas 81
Tabla 11 Propiedades del hormigon y acero de refuerzo..........ccccceeceevvvivinennane. 83

............................................................................................................................... 83
Tabla 13 Espesores de elementos de hormigdn armado ............ccccccveevevieieenen, 84
Tabla 14 Carga muerta y peso de 10Sa ........cceierereiiiiiineeeee e 84
Tabla 15 Cargas vivas que afectan 1a eStructura ...........cccocveverieneervsinseese e 85
Tabla 16 Cargas Mayoradas ..........c.cceevveiieiieieiiese e sreesre e sre e 85
Tabla 17 Predimensionamiento de VIgaS.........ccccveiiveiirieiieiiieesie e siee e sree e 87
Tabla 18 Predimensionamiento de VIgaS.........cccerererererenenienieieseesie e 87
Tabla 19 Predimensionamiento de COIUMNAS..........ccvvververiesieseere e 88

Tabla 20 Parametros de irregularidad en altura de la edificacién en hormigon
L1 01 To [0 H SRR 89
Tabla 21 Pardmetros de irregularidad en planta en la estructura de hormigon
L1 11 T o USSR 90

Tabla 22 Coeficientes espectrales para SUEIOS .........cccveveeiiiieiieiiie s 91



Tabla 23 Factores y coeficientes estructurales para la edificacion (NEC-SE-DS,

2005) 1ttt e b et r et e b et e b et e st eneere e 93
Tabla 24 Resultados de fuerza SiSmiCa €N €€ X .....ccvvvvvverveieiiieseeie e 94
Tabla 25 Resultados de fuerza SiSmiCa en €J€ Y .....cevvvvvevveieiiieseeie e 95
Tabla 26 Resultados de modos de vibracion en Etabs ... 95
Tabla 27 Resultado de fuerza cortantes basal en €je X.......cccccevvveieiiiinciinnne. 97
Tabla 28 Resultado de fuerza cortantes basal en€je Y......cccocvvvvevvevriceieereenenn, 97
Tabla 29 Masa pPartiCiPatiVa ...........cccecveiieiieicsicse e 98
Tabla 30 Derivas Y tOrSION €8 X .....coveiiereeirierieesenienieesie e es 98
Tabla 31 Derivas y torsion enVOIVENTE X........cccccovrirerieenenenese s 99
Tabla 32 Derivas Y tOrSiON €]& X ....ccviveiieiieiesieesie e st sre e 99
Tabla 33 Derivas y torsion enVOIVENTE X........cccviveiveieciiieeie e 100
Tabla 34 Derivas y torsion envolvente EX-0,3EY ........ccccocerrrvrenerenienennienenens 100
Tabla 35. Materiales Utilizados. .........ccoccveeiieiiiiniiecece e 118
Tabla 36 Periodos de Vibracién Correspondiente a su primer modo en cada
(01T =To( [0 USRS RSRTPPRPRRON 122
Tabla 37 Reacciones en la base de la estructura de ACEro........cccoceeerervrnnnnns 123
Tabla 38 Masa PartiCiPatiVa...........cccoiiieiiriiieese e 123
Tabla 39 Perfiles W definitivas de la estructura de ACEro........ccocevevereirinnnns 126
Tabla 40 Derivas para efectos dindmicos en la direccion X ...........ccccceevveveennnne 127
Tabla 41 Chequeo de la torsién para efectos dindmicos en direccion X............ 127
Tabla 42 Derivas para efectos dinamicos en la direcCion Y ..........cccccevevvvinennne 128
Tabla 43 Chequeo de la torsion para efectos dinamicos en direccion Y ............ 128
Tabla 44 Analisis presupuestario estructura de hormigén armado .................... 130
Tabla 45 Analisis de eStructura de aCer0..........cccviueivereeeereereeee s esee e seeaens 130
Tabla 46 Comparativa de precios de las dos eStructuras..........ccoecevvveresivernennns 131

Xix



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Conexion e ACEIO. ......cccvivieiieieieriese st 46

Figura 2. Zona de riesgo para una institucion educativa. Zona de riesgo para una

INSEITUCION EAUCALIVAL .....eoveiiieieie et bbb 48
Figura 3 Infraestructura Vial Infraestructura Vial ............ccccceoeviiviiciccee, 49
Figura 4. TOPOGIafia.....ccciieieiieiese e 49
Figura 5 Criterio de seleccion de materiales..........ccocooeviiiniiiiiieinieieeesee, 51
Figura 6. Mapa Provincia de Santa Elena...........ccccoccveeiieieiie s 66

Figura 7 Relacion estratigrafica entre formaciones de la Peninsula de Santa Elena

Y CUBIICA. ..ttt 74
Figura 8 SECCION de 10SA .......ccueiiuiieiie e 84
Figura 9 Modelo estructural de la edificacion en hormigén armado.................. 89

Figura 10 Espectro de Respuesta elastica e Inelastica para tipo de Suelo D en el

Canton La Libertad Provincia de Santa Elena. ... 93
Figura 11 Espectro de respuesta de la edificacion €je X.......ccccccoceveivrenninenen. 96
Figura 12 ESpectro de reSPUESLA €]8 Y ...vcvveiveeiueiieiieeiee ettt ste e 96
Figura 13 Cortante equivalente de carga 30X45..........cccceveevievieieiiese e 104
Figura 14 Refuerzo longitudinal de viga 30X45..........cccovviiiiieiencee e 107
Figura 15 Diagrama de interaccion para disefio de columnas.............c.ccccc...... 109
Figura 16 Conexion viga - COIUMNA...........ccceivieiieiie e 116
Figura 17 Disefio de estructura de aCero..........cccvevveveeieerieiie s 118
Figura 18 Modelamiento estructural en Etabs de la edificacion....................... 120

XX



“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO PARA EDIFICACIONES
DE 4 PISOS PARA CENTROS EDUCATIVOS EN LA
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RESUMEN

El tema de tesis se enfoca en realizar un estudio comparativo entre las estructuras
de hormigon armado y acero destinadas a edificaciones de cuatro pisos disefiadas
para centros educativos ubicados en la provincia de Santa Elena. El objetivo es
analizar y contrastar las caracteristicas, ventajas y desventajas de ambas opciones
estructurales en el contexto especifico de edificaciones destinadas a la educacion
en esta provincia. Este estudio tiene como proposito proporcionar informacion
valiosa para la toma de decisiones en el disefio y construccion de edificaciones
educativas, considerando factores como la seguridad, la durabilidad y la eficiencia

estructural en el contexto geografico y normativo de Santa Elena.

Los resultados obtenidos en esta investigacion proporcionan una clasificacion
detallada del suelo predominante en la provincia, permitiendo definir un espectro
de respuesta eléastico de aceleraciones adaptado a las condiciones locales. Los
modelos estructurales disefiados cumplen con las normativas NEC-2015, ACI 318-
19 y AISC 341-16, y el anélisis comparativo revela sus respectivas fortalezas y
debilidades. Ademas, la evaluacién econémica arroja conclusiones claras sobre la
viabilidad financiera de cada sistema constructivo, facilitando la toma de decisiones
informada en el ambito de la construccion de instituciones educativas en Santa

Elena.

Palabras clave: presupuesto, estructuras, porticos.
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EDUCATIONAL BUILDINGS IN THE PROVINCE OF SANTA
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ABSTRACT

This thesis focuses on conducting a comparative study between reinforced concrete
and steel structures intended for four-story buildings designed for educational
centers located in the province of Santa Elena. The objective is to analyze and
contrast the characteristics, advantages, and disadvantages of both structural
options in the specific context of buildings dedicated to education in this province.
This study aims to provide valuable information for decision-making in the design
and construction of educational buildings, considering factors such as safety,
durability, and structural efficiency in the geographical and regulatory context of
Santa Elena.

The results obtained in this research offer a detailed classification of the
predominant soil in the province, allowing the definition of an elastic acceleration
response spectrum adapted to local conditions. The designed structural models
comply with the NEC-2015, ACI 318-19, and AISC 341-16 standards, and the
comparative analysis reveals their respective strengths and weaknesses.
Additionally, the economic evaluation provides clear conclusions regarding the
financial feasibility of each construction system, facilitating informed decision-

making in the field of constructing educational institutions in Santa Elena.

Keywords: budget, structures, frames
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los sistemas constructivos han experimentado una transformacion significativa a
lo largo de la historia de la ingenieria y la arquitectura. En tiempos remotos, la
construccion tradicional se basaba en el uso de materiales pesados como piedras,
ladrillos, bloques de adobe o incluso madera, dispuestos y unidos para formar una

estructura solida y estable (Caiza & Cordova, 2023).

Estas estructuras se caracterizaban por ser muy pesadas, sin embargo, a medida que
la ciencia de los materiales y la ingenieria estructural avanzaron, surgieron sistemas
revolucionarios que cambiaron la forma en que se concibe y se construyen
edificaciones en la actualidad. Entre estos avances destacan el hormigén armado y
el acero, dos materiales que han redefinido los estandares de resistencia, durabilidad
y versatilidad. ElI empleo de estos materiales permitié reducir costos, tiempo de
construccion y lo mas importante un comportamiento antisismico con el disefio de

estructuras més livianas (lturraide Arias, 2019).

El cuestionamiento sobre la conveniencia econémica de emplear una estructura en
acero u hormigén armado es un tema que se ha planteado a lo largo de los afios y la
respuesta depende de muchos factores como la geografia, sistema estructural, tipo

de cargas (gravitacionales o sismicas) (Abril et al., 2023).

El hormigdn armado, una combinacién estratégica de concreto y acero de refuerzo,
ha permitido la creacion de estructuras de gran envergadura, como puentes,
rascacielos y presas, que antes eran inimaginables con los métodos de construccion
convencionales de décadas anteriores. No obstante, presenta ciertas limitaciones al
ser empleado como material de construccion. Una de ellas es la baja resistencia a la
traccion, que produce fisuracion y el agrietamiento cuando del hormigdn cuando es
sometido a cargas de flexién. Ademas, su proceso de fraguado requiere de la
consideracién de tiempos de construccion mas extensos. De igual manera, los

encofrados temporales incrementan los costos, los residuos de construccion, y su
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produccién a gran escala implica un alto consumo de recursos naturales, lo que
plantea preocupaciones ambientales (Bossio & Bellucci, 2019; Wadel et al., 2010),
asi como, costos de mantenimiento adicionales. También, estas estructuras se
deterioran en ambientes costeros debido a las a condiciones de elevada, agresividad
corrosiva de la atmosfera que corroen el acero de refuerzo, (Guerra-Mera et al.,
2023; Howland et al., 2019).

Por otro lado, el acero se ha consolidado como un elemento esencial en la industria
de la construccion gracias a su alta resistencia a la traccion y su maleabilidad. La
introduccién de estructuras de acero, como vigas y columnas, ha permitido la
creacion de edificios de gran altura y puentes de gran longitud que pueden soportar
cargas gravitacionales y sismicas considerables. Ademas, la capacidad de
fabricacion en masa y la facilidad de ensamblaje de elementos de acero han
acelerado los procesos constructivos y han contribuido a la eficiencia en la industria
de la construccion. Sin embargo, su susceptibilidad a la corrosién, especialmente
en entornos marinos o industriales, requiere de mantenimientos regulares y costosos
(Revelo, 2022).

Ademas, el acero es altamente conductor del calor, lo que produce pérdida de
energia a través de las estructuras, generando necesidades adicionales de
aislamiento térmico. La resistencia a la traccion es excepcional, pero su resistencia
a la compresion es relativamente baja en comparacion con el hormigén, lo que
puede requerir secciones transversales mas grandes para soportar cargas de
compresion significativas. Ademas, el costo inicial de las estructuras de acero puede
ser mas alto que el de otros materiales, y la mano de obra especializada necesaria
para su fabricacion e instalacion puede afadir un gasto adicional (Zambrano
Songora, 2017).

La decision de emplear estructuras de acero u hormigon armado es una eleccion
critica en cualquier proyecto de construccién debido a su impacto significativo en
aspectos técnicos, economicos y funcionales. Esta decision influye en la resistencia,
durabilidad y comportamiento estructural de la edificacion, asi como en la
eficiencia energética y los costos de mantenimiento a largo plazo. Ademaés, afecta
la planificacion y el cronograma del proyecto, debido a las variaciones en los
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procesos de fabricacidn, transporte e instalacion de estos materiales. La seleccion
también tiene implicaciones medioambientales, ya que el uso de recursos naturales
y la generacién de residuos difieren entre ambos materiales (Carphio & Estrada,
2017a). Por tanto, es fundamental definir el tipo de estructura desde las etapas
iniciales del proyecto para optimizar el disefio, garantizar la seguridad, controlar los
costos y cumplir con los objetivos del proyecto, tanto en términos de funcionalidad

como de sostenibilidad.

En la construccion de infraestructura escolar la seleccion del tipo de estructura
conlleva una serie de consideraciones técnicas cruciales. En primer lugar, desde el
punto de vista de la seguridad y la resistencia sismica, las estructuras de acero
ofrecen una notable capacidad para resistir fuerzas sismicas gracias a su excelente
resistencia a la traccion y flexion (Untiveros, 2020). Esta cualidad es
particularmente relevante en zonas de alta sismicidad propensas a terremotos, ya
que brinda una mayor confiabilidad estructural y, por lo tanto, una mayor seguridad

para los estudiantes y el personal escolar.

La durabilidad y el mantenimiento son factores esenciales a largo plazo en
edificaciones escolares. En este sentido, el hormigén armado se destaca por su
resistencia a la corrosion y durabilidad a lo largo del tiempo, lo que conlleva costos
de mantenimiento sustancialmente reducidos en comparacion con las estructuras de
acero, que favorece al contexto escolar al minimizar las interrupciones y gastos
operativos de mantenimiento. Ademas, varios autores han estudiado la relacion
existente entre la infraestructura y el desarrollo y motivacion de los escolares,
coincidiendo que un ambiente de aprendizaje 6ptimo, que involucra una buena
infraestructura es crucial para potenciar el desarrollo cultural y educativo (Arévalo
Vélez, 2020; Arpi Erquinigo & Montoya Mogollon, 2022; Jiménez Cedillo, 2020;
Jiménez Shinin, 2022; Raman, 2020; Vega Torres & Acufia Gonzalez, 2019).

Dada la importancia de infraestructura para el progreso académico y la demanda
insatisfecha presente por el incremento de la densidad poblacional, este proyecto
tiene como finalidad realizar un anélisis comparativo, estructural y econdémico entre
dos sistemas de constructivos; hormigon armado y acero aplicado al disefio de un
centro educativo en la provincia de Santa Elena. Para tal fin, el proyecto se
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encuentra configurado como se detalla a continuacion. EI primer capitulo recoge
los antecedentes que preceden la investigacion, el segundo capitulo congrega las
bases teoricas fundamentales para el entendimiento y comprension de las
formulaciones y disposiciones técnicas empleadas en el disefio, el tercer capitulo
acoge los procedimientos empleados para el disefio de los dos modelos
estructurales, el quinto capitulo recoge los resultados obtenidos y el ultimo capitulo

contiene las conclusiones y recomendaciones de este trabajo

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La problematica general en torno al uso de estructuras de acero y hormigon armado
abarca una serie de desafios técnicos, econdmicos y medioambientales que
requieren atencion y consideracion en el disefio y la construccion de edificaciones.
En primer lugar, la vulnerabilidad del acero a la corrosion, particularmente en
entornos agresivos 0 marinos, puede resultar en costos sustanciales de
mantenimiento y proteccion contra la corrosion. Ademas, las estructuras de acero
tienden a ser altamente conductivas al calor, lo que puede requerir medidas
adicionales de aislamiento térmico para garantizar la eficiencia energética de los

edificios, lo que a su vez puede aumentar los costos.

Por otro lado, el hormigdn armado, a pesar de su durabilidad, enfrenta limitaciones
en términos de resistencia a la traccién, lo que puede llevar a la fisuracion y el
agrietamiento bajo cargas de flexion. El proceso de fraguado del hormigdn es
relativamente lento, lo que puede extender los plazos de construccion, y la
necesidad de encofrados temporales agrega complejidad y costos a los proyectos.
Ademas, la produccion de hormigoén a gran escala implica la extraccion y el
consumo intensivo de recursos naturales, lo que plantea preocupaciones

medioambientales en un contexto de sostenibilidad.

La divergencia en las conclusiones respecto a la conveniencia de los sistemas de
construccion en términos de costos subraya la complejidad intrinseca en la toma de
decisiones en el ambito constructivo. El analisis de (Robayo-Sarmiento, 2022), al
resaltar que el proceso constructivo de un edificio de acero estructural es mas

eficiente en términos de duracion, con 135 dias en comparacion con los 169 dias de
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un edificio de hormigon armado, inicialmente sugiere una preferencia hacia el
sistema de acero. Sin embargo, la evaluacién més detallada revela que el costo de
materiales asociado con el edificio de acero es notablemente superior,
incrementandose en un 25,91% en comparacion con la opcion de hormigon armado.
Ademas, el costo de equipo en el edificio de acero estructural experimenta un
aumento significativo del 67,87% en relacion con la alternativa de hormigon
armado. Esta dualidad de eficiencia temporal versus costos conduce a la conclusion
de que, desde una perspectiva puramente econdmica, el hormigon armado podria

ser la eleccién mas viable.

Por otro lado, Arriaga & Lazaro (2020) presentan un enfoque distinto al destacar
que los costos y presupuestos asociados con el sistema de concreto armado tienden
a ser mas elevados en comparacion con el sistema de acero. Estos autores, al
considerar la variacion en el tiempo de ejecucion, abogan por la idea de que el uso
del acero estructural resulta ser mas econdmico y rentable, especialmente en
contextos especificos como la construccion de viviendas multifamiliares y

entrepisos industriales.

Esta discrepancia en las conclusiones resalta la importancia de considerar
cuidadosamente los factores individuales de cada proyecto. La duracion del proceso
constructivo, los costos asociados con materiales y equipos, asi como las
caracteristicas particulares del entorno de construccion, todos juegan un papel
crucial en la toma de decisiones. La ausencia de una solucidn unanime subraya la
necesidad de un enfoque pragmaético y personalizado, donde la evaluacion detallada
de las circunstancias especificas determine la eleccién mas adecuada para lograr un

equilibrio eficiente entre rendimiento estructural y consideraciones econémicas.

En el ambito de la construccion, tanto las estructuras de acero como el hormigon
armado se enfrentan a una serie de desafios que demandan atencion y soluciones
innovadoras. La corrosion es una preocupacion coman, ya que puede comprometer

la integridad a largo plazo de las estructuras, especialmente en entornos agresivos.

La eficiencia energética se ha convertido en un aspecto crucial en el disefio de

edificaciones, impulsando la bldsqueda de métodos que minimicen el consumo
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energético a lo largo del ciclo de vida de la estructura. La resistencia a la traccion
es otro aspecto critico, especialmente en el caso del hormigon armado, donde las
propiedades de traccion son inherentemente mas bajas. Los plazos de construccion,
los costos y la sostenibilidad ambiental son consideraciones clave que deben

abordarse con un enfoque integral.

La planificacion cuidadosa, la eleccion de materiales apropiados y la adaptacion a
las necesidades especificas de cada proyecto son esenciales para optimizar tanto el
rendimiento a corto plazo como la durabilidad a largo plazo de las estructuras
construidas, buscando un equilibrio entre la funcionalidad, la economiay el respeto

al medio ambiente.

1.2. ANTECEDENTES

A nivel internacional se han encontrado las siguientes investigaciones:

El trabajo de Arriaga Feril & Lazaro Dulanto (2020) intitulado “ANALISIS
COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE CONCRETO ARMADO Y
ESTRUCTURAS DE ACERO EN EL DISENO DE UN ENTREPISO
INDUSTRIAL, SAN JUAN DE LURIGANCHO 2020 tuvo por objetivo comparar
los parametros que diferencian los sistemas de concreto armado y estructuras de
acero en el disefio de un entrepiso industrial. Para ello, se realizaron dos disefios un
sistema de concreto reforzado y otro de acero estructural usando perfiles A36, de
acuerdo con la norma técnica Peruana de Disefio Sismorresistente E.030. Los
autores concluyen que; i) la estructura disefiada en acero estructural presenta menor
peso sismico asi como también es la que presenta mayor desplazamiento un 50%
mas que la estructura de concreto a 9 metros de altura para ambos modelos y i) la
diferencia de presupuesto para obra entre ambos sistemas es el 12% del presupuesto
del sistema de concreto armado y que este Ultimo tomaria 64 dias mas en terminar
de ejecutarse respecto al de acero estructural que se realizaria en un plazo de 50

dias.

El trabajo de Thapa et al (2020) denominado “COMPARATIVE STUDY OF
STRUCTURAL ANALYSIS BETWEEN REINFORCED CEMENT CONCRETE
28



STRUCTURE AND STEEL FRAMED STRUCTURE” tuvo por objetivo
comparar el analisis estructural entre edificaciones de acero y hormigon reforzado.
Para ello, se determinaron y compararon la masa, rigidez del piso, el cortante basal,
la relacion de deriva del piso, el centro de masa, el centro de rigidez y el
desplazamiento para profundizar en claridad conceptual la eleccion del material.
Ademas, se realizaron modelos tridimensionales de hormigon armado, los cuales,
fueron analizados con el software ETABS 2016v16. Las conclusiones de estudio
refieren que i) la construccién en hormigon armado consume una gran cantidad de
materias primas, ii) la rigidez maxima del piso fue mayor para el acero que para el
concreto, iii) el corte de la base es considerablemente menor para la estructura de
acero en comparacion con el hormigén armado, lo que proporciona una mejor
respuesta durante un terremoto, iv) el desplazamiento del piso fue mayor para el
modelo con estructura hormigoén armado que para el modelo con estructura de

acero.
A nivel nacional se consideraron los siguientes estudios de caso:

El trabajo de Caiza & Coérdova (2023) intitulado “DISENO Y ANALISIS
COMPARATIVO DE UN EDIFICIO DE CUATRO PLANTAS EN
ESTRUCTURA DE ACERO Y ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
MEDIANTE METODOLOGIA MIVES” tuvo por objetivo obtener el indice de los
edificios que representen el desarrollo sostenible basado en informacion de tres
indicadores: econémicos, ambientales y sociales. Para ello, se disefié de una
estructura de acero y una de hormigon armado siguiendo las recomendaciones de
ACI 318-19, NEC y AISC 360-16, luego se emple6 el "Modelo de Valoracion
Integrada para la Evaluacion de la Sostenibilidad" (MIVES) para evaluar los
aspectos economicos, ambientales y sociales de manera conjunta. Los resultados
muestran que, ambas variantes cumplen con los estdndares de seguridad y
desviaciones permitidas. También, se observd una diferencia significativa en las
deformaciones, siendo la estructura metalica menos susceptible a movimientos
sismicos. El autor concluye que es mas sostenible realizar una estructura de
hormigdn armado, ii) la deformacion en la estructura metélica es menor que en la
de hormigdn vy iii) el costo total de la estructura de acero fue un 33% superior al de

la estructura de hormigon armado.
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También, se cuenta con el trabajo de lturraide Arias (2019) denominado
“ANALISIS COMPARATIVO TECNICO — FINANCIERO ENTRE SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS PARA EDIFICACIONES CON ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO Y ESTRUCTURA DE ACERO MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UNA MATRIZ DE DECISION” realizar un estudio
comparativo técnico-financiero entre dos de los sistemas constructivos para
edificaciones actualmente mas utilizados en el sector de la construccion en Ecuador.
Para tal fin, se revis6 y analizd el proyecto de edificacion “Nevado Spring”
hormigdn tanto como estructura de hormigén armado y acero, describiendo cada
elemento en una hoja de calculo, para realizar la cuantificacion de cada material y
determinar volimenes de Obras. Los resultados de esta investigacion demostraron
que; i) El costo de la alternativa estructural de Acero es mayor en un 29.15% en
relacion al hormigdn armado, ii) El sistema de pisos de la estructura de acero facilita
las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y el montaje de Gypsum, iii) en una
estructura de acero se obtiene mayor utilidad porque esta depende del tiempo de
ejecucion de la obra. Finalmente, el estudio concluye i) la estructura en acero es
mas costosa en un 25% en relacion al hormigén armado v ii) la construccion en
acero representa una reduccién del tiempo de ejecucion del 40% en relacion al

hormigon armado.

Los autores Aguirre & Figueroa (2008) en su estudio “ANALISIS TECNICO-
ECONOMICO ENTRE PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURA METALICA Y HORMIGON ARMADO PARA EDIFICIOS”
tuvo por objetivo realizar un estudio comparativo entre la construccion de
estructuras de acero y hormigdén armado para edificios, basado en un estudio técnico
y otro del tipo econémico-financiero, de forma que permita la evaluacién de las
diferencias y conveniencias entre las dos alternativas de construccion, a fin de
establecer la mas rentable en relacion al costo beneficio de la inversion total. Para
tal propdsito se realizé una recopilacion de algunos fundamentos tedricos acerca de
las estructuras, entre las tipologias, el comportamiento estructural tanto del
hormigon como del acero, ventajas y desventajas de cada material y sus principales
cargas a las que se encuentran expuestos los edificios. Posteriormente, se realizo el

modelamiento y anélisis en el programa ETABS de cada de las seis edificaciones
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de proyectos especificos, de 3, 6 y 13 niveles, de diferentes areas, las misma que a
partir de los planos estructurales de los edificios en hormigon se han modelado tanto
en hormigdén y en acero, a fin de obtener criterios técnicos valederos sobre el
comportamiento de cada estructura. Finalmente, los autores concluyen que, i) La
estructura de acero, comparada con la de concreto, demanda un nivel de detalle y
elaboracion mucho maés exigentes, ii) los costos totales en las estructuras de acero
son mas costosas en un 14.3%, 7.3% y 20.5% frente a sus similares en hormigon y
iii) los edificios metalicos se han logrado establecer pesos entre el 23 y 47%

menores respecto a sus similares en hormigon
1.3. HIPOTESIS

1.3.3. Hipotesis General.

El estudio comparativo entre estructuras de hormigon armado y acero de una
infraestructura escolar de 4 pisos en la provincia de Santa Elena permitira

determinar las diferencias técnicas y econdmicas de ambos sistemas constructivos

1.4. Hipotesis especificas.

H.E.1.: La determinar el tipo de suelo predominante en la provincia de
Santa Elena mediante la clasificacion de perfiles de suelo propuesta por NEC-15,

permitird definir el espectro de respuesta elastico de aceleraciones

H.E.2.: El disefio de dos modelos estructurales de una institucion escolar de
hormigon armado y acero, considerando las disposiciones técnicas y normativas de
NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16, permitira realizar un analisis técnico

comparativo de ambos modelos.

H.E.3: La evaluacion presupuestaria mediante el analisis de los costos
totales por m2 de los modelos estructurales propuestos, permitird determinar qué

sistema constructivo es mas econémico.
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1.5. OBJETIVOS

1.6. Objetivo General.

Realizar un estudio comparativo entre estructuras de hormigon armado y acero de
una infraestructura escolar de 4 pisos en la provincia de Santa Elena para determinar

las diferencias técnicas y economicas de ambos sistemas constructivos

1.7. Objetivos especificos.

O.E.1.: Determinar el tipo de suelo predominante en la provincia de Santa
Elena mediante la clasificacion de perfiles de suelo propuesta por NEC-15, para

definir el espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

O.E.2.: Disefiar dos modelos estructurales de una institucion escolar de
hormigon armado y acero considerando las disposiciones técnicas y normativas de
NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16 para realizar un analisis técnico

comparativo de ambos modelos.

0.E.3.: Realizar una evaluacién presupuestaria de los modelos estructurales
propuestos mediante el analisis de costos totales por m2, para determinar qué

sistema constructivo es mas econémico.

1.8. ALCANCE

El objetivo primordial de este proyecto se centra en evaluar y comparar la viabilidad
técnica y financiera de dos sistemas constructivos distintos: hormigon armado y
acero, en el disefio de un centro educativo de 4 pisos. La amplitud de este analisis
abarca diversos aspectos cruciales para la toma de decisiones informada en la

planificacion y ejecucio del proyecto.

En primer lugar, se contempla la resistencia estructural de ambas opciones,
evaluando su capacidad para soportar cargas gravitacionales y sismicas,
especialmente relevante dada la ubicacion de la provincia de Santa Elena en una

zona sismica activa. Ademas, se indaga en la durabilidad de los materiales y la
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estructura, considerando la exposicion a condiciones ambientales adversas y la

capacidad de resistir el paso del tiempo sin comprometer su integridad.

El factor temporal se incorpora al analisis mediante la evaluacion del tiempo de
construccion de la obra. Este aspecto cobra particular importancia, ya que influye
directamente en la planificacién del proyecto y en la posible optimizacion de
recursos. Paralelamente, se examinan los costos iniciales asociados con cada
sistema constructivo, considerando tanto los materiales como los recursos humanos

y técnicos necesarios para la construccion.

En el dmbito sismico, el estudio se enfoca en el desempefio de los dos modelos
estructurales bajo cargas sismicas y gravitacionales. Un analisis exhaustivo de
capacidad, resistencia y, especialmente, ductilidad proporciona una comprension
profunda de como cada sistema responderia a condiciones sismicas, asegurando la

seguridad estructural y la capacidad de absorber y disipar la energia generada por

1.9. VARIABLES

Variables independientes.

v Normas de disefio segiin NEC, ACl y AISC

v Planta arquitect6nica establecida

Variables Dependientes

v" Disefos estructurales.
v" Andlisis presupuestario.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se proporciona una explicacion detallada de los principios
esenciales que constituyen una parte integral de la propuesta del proyecto de
investigacion. Esta fundamentacion teorica servira para lograr una comprension
profunda de la metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto. Ademas,
de describir las normativas y codigos a emplear para el disefio y andlisis

comparativo entre una edificacién de hormigon armado y acero estructural.
2.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
ONSTRUCTIVOS

Los sistemas constructivos son conjuntos de técnicas, materiales y procedimientos
utilizados en la edificacion de estructuras y obras civiles. Estos sistemas
desempefian un papel crucial en la industria de la construccion, ya que determinan
la eficiencia, durabilidad y estabilidad de una edificacion. La eleccion del sistema
constructivo adecuado depende de diversos factores, como el tipo de proyecto, las
condiciones climaticas, los recursos disponibles y las normativas locales (Rojas &
Arenas, 2008).

En la actualidad, existen numerosos sistemas constructivos, cada uno disefiado para
satisfacer necesidades especificas. Entre los mas comunes se encuentran los
sistemas de albafiileria, que emplean ladrillos, blogues o concreto para la creacion
de muros y estructuras. Los sistemas de acero y hormigon, por otro lado, son ideales
para edificaciones de gran envergadura debido a su resistencia y versatilidad.
Asimismo, los sistemas de construccién modular estan ganando popularidad debido
a su eficiencia en tiempo y costos, ya que permiten la fabricacion de componentes

en fabrica y su ensamblaje en el lugar de construccion.

Cada sistema constructivo desempefia un papel esencial en la edificacion,
influyendo directamente en la calidad, seguridad y eficiencia de las estructuras
construidas. La eleccion del sistema adecuado implica un analisis minucioso de los
requisitos especificos de cada proyecto, teniendo en cuenta factores como el tipo de

edificacion, las condiciones ambientales, la disponibilidad de recursos y las
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regulaciones locales. Este proceso de seleccion requiere un profundo conocimiento
de las tecnologias disponibles en la industria de la construccion y una comprension
solida de las necesidades del cliente (Patifio, 2018). Por lo tanto, contar con expertos
en sistemas constructivos es esencial para garantizar el éxito y la durabilidad de

cualquier obra civil o proyecto edificatorio.

2.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS

2.4.1. Construccion de hormigon Armado

El proceso constructivo del hormigdn armado se caracteriza por la eficiente
integracion de dos materiales esenciales para la ingenieria civil y la construccion:
el hormigén y el acero de refuerzo. El hormigbén es un componente esencial,
compuesto por una cuidadosa mezcla de aglomerante, aridos finos y gruesos, agua,
y aditivos especificos que variaran de acuerdo a las condiciones de exposicién. Su
caracteristica principal es trabajar a compresién, brindando una resistencia

fundamental en estructuras (Moreno, 2019b).

Por otro lado, el acero forjado en caliente o varilla de construccion se
destaca por su disefio especifico para la industria de la construccion. Este material,
dotado de resaltos o corrugas para mejorar su adherencia con el hormigén, ofrece
una excepcional ductilidad que facilita tanto su doblado como su corte. Su principal
caracteristica es trabajar a flexion, brindando una resistencia adicional en las
estructuras donde se emplea. La combinacion de hormigdn y acero de refuerzo
forma un binomio crucial en la construccion, garantizando la durabilidad y la
seguridad de diversas obras civiles, desde pequefias edificaciones hasta grandes

proyectos de ingenieria.
2.4.1.1.  Propiedades

El hormigdn armado posee propiedades fisico-mecanicas que proveen a las
obras civiles de una sélida resistencia estructural, una excelente capacidad de
adherencia a la armadura y una densidad suficiente para garantizar la
impermeabilidad, lo que a su vez protege la armadura de la corrosion. Sin embargo,
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dependiendo del proposito de la estructura de hormigon armado y las condiciones
ambientales a las que estard expuesta, se requieren caracteristicas adicionales
especificas. Esto implica que el hormigon debe exhibir resistencia al frio y al fuego
en caso de exposicion prolongada a altas temperaturas, asi como resistencia a la

corrosion cuando enfrenta ambientes agresivos (Moreno, 2019a).

2.4.1.2.  Resistencia a Compresion.

El hormigon es excepcionalmente fuerte en resistencia a compresion, lo que
significa que puede soportar cargas que actlan para aplastarlo. Esta propiedad es
vital en la construccion de columnas, cimientos y elementos que deben soportar

cargas verticales (Moreno, 2019a).

2.4.1.3. Adherencia a la Armadura.

El hormigdn presenta una excelente capacidad de adherencia a las
armaduras de refuerzo, como barras de acero. Esta propiedad asegura que el
hormigdn y el acero trabajen juntos como un sistema integrado para resistir cargas

estructurales (Moreno, 2019a).

2.4.1.4. Densidad e Impermeabilidad.

El hormigdn tiene una densidad adecuada que evita la infiltracion de agua y
protege la armadura de la corrosion. Esto es fundamental para mantener la
integridad a largo plazo de las estructuras de hormigdn y prevenir dafios por

humedad.

2.4.15. Resistencia.

La resistencia de una estructura de hormigén a la carga se refiere a la
capacidad de dicha estructura para soportar las cargas de una distribucion especifica
sin sufrir una rotura. EI hormigon, al ser un material intrinsecamente heterogéneo,
responde a las cargas externas desarrollando un estado de tension complejo dentro
de su matriz. Este estado de tension es resultado de la interaccion entre la resistencia

inherente del hormigdn y las fuerzas aplicadas externamente. La comprension de
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este comportamiento es de vital importancia para el disefio y la evaluacion de la
seguridad estructural, ya que permite determinar si la estructura es capaz de resistir

las cargas previstas sin comprometer su integridad (Moreno, 2019b).

2.4.1.6. Deformabilidad.

En el andlisis de las propiedades mecanicas del hormigén, es esencial
considerar las deformaciones que experimenta en condiciones de servicio. Dos tipos
primordiales de deformaciones son destacables: las deformaciones volumétricas,
que se manifiestan en todas las direcciones debido a fendmenos como la
contraccion o variaciones de temperatura, y las deformaciones de fuerza, que se
generan principalmente a lo largo de la linea de accion de las fuerzas aplicadas. El
hormigdén se comporta como un material eléstico-plastico, lo que significa que,
desde el inicio de las tensiones, ademas de las deformaciones elasticas reversibles,
se producen deformaciones plasticas no reversibles, que persisten en el material
después de que cesa la carga. La comprension de estas deformaciones es esencial
para evaluar la integridad estructural y el rendimiento del hormigén en una variedad

de aplicaciones (Moreno, 2019b).

2.4.2. Ventajas del hormigén

Las ventajas del hormigon reforzado como material de construccion se

describen a continuacion:

2.4.2.1. Durabilidad.

La durabilidad del hormigdn emerge como un factor crucial en la ingenieria
de estructuras, definiendo su capacidad para mantener su integridad estructural
frente a diversas acciones fisicas o quimicas a lo largo del tiempo. Esta propiedad
adquiere una importancia fundamental no solo en términos de preservar la
estabilidad y funcionalidad de las edificaciones, sino también en la proteccién
efectiva de las armaduras y elementos metalicos integrados en su estructura. En este
contexto, la afirmacion de Aguirre & Figueroa (2008) resalta la necesidad de que

el hormigdn no solo resista las agresiones externas, sino que también proporcione
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una barrera efectiva para salvaguardar las armaduras y componentes metalicos

embebidos a lo largo de toda la vida util de la construccion.

La durabilidad del hormigén implica la capacidad de enfrentar desafios que van
mas all& de las cargas estructurales convencionales. Estos desafios pueden incluir
la exposicidn a agentes corrosivos como la salinidad, productos quimicos agresivos,
cambios climaticos extremos y ataques bioldgicos. La resistencia del hormigén a
estos factores adversos no solo asegura la longevidad de la estructura, sino que
también tiene un impacto directo en la necesidad de mantenimiento y reparacion a

lo largo del tiempo (Ramirez, 2016).

Ademas de su funcion protectora, la durabilidad del hormigén esté intrinsecamente

vinculada a la capacidad de mantener sus propiedades mecénicas y estructurales a

lo largo del tiempo. Un hormigon duradero conserva su resistencia a la compresion,

capacidad portante y otras propiedades esenciales, asegurando asi que la estructura

continte cumpliendo con los estandares de rendimiento a medida que envejece.
2.4.2.2.  Versatilidad de forma.

Al ser un material altamente adaptable a una amplia variedad de disefios
arquitectonicos, dado que su colocacién en estado liquido permite ajustarse
perfectamente a los requerimientos mas complejo.

2.4.2.3. Costos de mantenimiento.

El hormigdn presenta una ventaja significativa, ya que requiere un
mantenimiento minimo o nulo en comparacion con el acero, que necesita un
mantenimiento adecuado para prolongar la vida atil de la estructura, incluyendo
inspecciones periodicas para controlar el recubrimiento y prevenir efectos de la
corrosion (Carphio & Estrada, 2017a).

2.4.2.4.  Disponibilidad de Personal y Materiales.

La disponibilidad de personal y materiales es otra ventaja, ya que el trabajo

con hormigbn no requiere una capacitacion extensa y, ademas, los agregados
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necesarios para su produccion se pueden encontrar facilmente en muchas areas, lo
que reduce los costos logisticos (lturraide Arias, 2019).

2.4.25. Rapidez de Construccion.

La rapidez constructiva permite que, un edificio de hormigon puede
finalizarse en un periodo menor en comparacion con el acero, considerando el
tiempo entre la aprobacién de los planos y la construccion completa. Por otro lado,
aunque la construccion en acero puede ser mas rapida en términos de ereccion, suele
requerir una etapa previa de prefabricacion de componentes en un taller. (Aguirre
& Figueroa, 2008)

2.4.2.6. Resistencia al Fuego.

Debido a su composicion con material refractario le confiere una alta
capacidad para resistir altas temperaturas, lo que contribuye a la seguridad en caso
de incendios u otras situaciones de exposicion al calor extremo (Rojas & Arenas,
2008).

2.4.3. Desventajas del hormigon estructural.

El hormigon presenta algunas desventajas en funcion a sus propiedades

como se describe a continuacion.
2.4.3.1. Relacién Peso-Estabilidad.

Uno de los principales desafios asociados a las estructuras de hormigon
armado es su relacion entre peso y estabilidad. En la construccién de edificaciones
de gran envergadura, es necesario dimensionar los elementos de manera que
proporcionen la estabilidad requerida. Esto, sin embargo, resulta en un incremento
significativo del peso total de la estructura, lo que puede representar una desventaja
en términos de carga sobre los cimientos y estructuras de soporte (Zambrano, 2017).

2.4.3.2. Resistencia a la Traccion.

El hormigon muestra una resistencia practicamente nula a la traccion, lo que
implica la necesidad de introducir elementos de refuerzo, generalmente de acero
estructural, para conferirle esta propiedad esencial. Estos elementos de refuerzo son
fundamentales para garantizar la capacidad de la estructura de soportar cargas de
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traccion y, por lo tanto, mantener su integridad estructural en diversas aplicaciones
(Zambrano, 2017).
2.4.3.3.  Tiempo de Ejecucion.

La construccién con hormigén armado implica periodos de fraguado
necesarios para que los componentes adquieran las propiedades adecuadas antes de
someterse a cargas significativas. Estos tiempos de fraguado pueden resultar en
considerables lapsos de tiempo inactivo durante la ejecucion de la construccion de
la edificacion. Estos periodos muertos son esenciales para garantizar la resistencia
y durabilidad de la estructura, pero deben ser cuidadosamente planificados para

evitar retrasos innecesarios en el proyecto. (Aguirre & Figueroa, 2008)

2.4.4. Construccion en Acero

La construccion en acero estructural representa una técnica de rapida
ejecucion, que involucra el uso de perfiles y elementos de acero de alta resistencia
en la creacion de estructuras. Este proceso implica un riguroso analisis estructural,
disefio detallado y fabricacion precisa de los componentes de acero, seguido por su
montaje en el sitio de construccién. La versatilidad del acero estructural permite la
creacion de una amplia gama de edificios y puentes, desde rascacielos hasta
estructuras industriales y de infraestructura. Su capacidad de resistencia a cargas de
traccion y compresién, asi como su durabilidad y resistencia al fuego, lo convierten
en una opcién popular para proyectos que requieren una alta capacidad de carga y
una vida util prolongada. Ademas, la construccion en acero estructural se destaca
por su eficiencia en términos de tiempo y costos, ya que la fabricacion de
componentes en un entorno controlado permite una rapida ereccion en el lugar de

construccién (Ramirez, 2002).

2.45. Acero Estructural.

El acero estructural se define como una aleacion de hierro y carbono, con la
adicion de otros elementos de aleacion en proporciones controladas, que exhibe
propiedades mecanicas superiores, incluyendo alta resistencia a la traccion y
compresion, asi como una notable ductilidad. Este material se caracteriza por su
capacidad para soportar cargas gravitacionales y sismicas significativas en

estructuras de ingenieria, gracias a su excepcional relacién resistencia-peso. Su
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versatilidad en la conformacion y fabricacion de perfiles y elementos estructurales,
junto con su resistencia al fuego, lo convierten en un componente esencial en una
amplia variedad de aplicaciones, desde edificios de gran altura y puentes hasta
estructuras industriales y de infraestructura (Rios, 2022).

2.4.6. Ventajas del Acero Estructural.

De acuerdo con Quiroga (2021) se sefiala las siguientes ventajas de construir
con acero: el acero estructural destaca por su elevada resistencia a cargas de traccion
y compresion, lo que lo posiciona como un material iddneo para soportar cargas en
diversas estructuras, ademas de posibilitar la construccion de edificaciones mas
livianas. Su naturaleza duictil le permite adaptarse a cargas y deformaciones

variables, evitando asi fallas prematuras.

A su vez, mantiene su integridad estructural incluso a altas temperaturas,
convirtiéndolo en una eleccion segura para edificios y estructuras expuestas al
fuego. La tenacidad inherente al acero le permite absorber considerables cantidades
de energia antes de la fractura, contribuyendo significativamente a la seguridad y
resistencia al impacto. La versatilidad del acero se manifiesta en su capacidad para
ser conformado en diversas formas y tamafios sin perder sus propiedades
mecanicas, lo que facilita su aplicacién en una amplia variedad de contextos y

aplicaciones.

2.4.7. Desventajas del Acero Estructural.

Se sefiala las siguientes desventajas de construir con acero, acorde con
Quiroga (2021): Las estructuras de acero demandan un mantenimiento periédico,
especialmente cuando estan expuestas al agua y al aire. En este sentido, es crucial
la aplicacion regular de recubrimientos protectores, como pintura, con el objetivo
de prevenir la corrosion y preservar la integridad del acero a lo largo del tiempo. El
acero expuesto a condiciones ambientales se encuentra propenso a la corrosion
debido a la accion de agentes corrosivos. Para contrarrestar este fendmeno, se deben
implementar medidas preventivas, como la aplicacién de esmaltes primarios
anticorrosivos, asegurando asi la proteccion del acero y garantizando su
durabilidad.
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Es importante tener en cuenta que la resistencia del acero puede comprometerse
cuando se somete a un elevado numero de ciclos de carga, incluyendo cambios en
la direccion y magnitud de los esfuerzos de tension. En la practica, se recomienda
considerar este fendbmeno y ajustar las resistencias estimadas de los miembros que
estaran expuestos a un numero significativo de ciclos de esfuerzos variables,

superando un umbral definido.

Ademas, es relevante sefialar que la tendencia al pandeo aumenta en los miembros
de acero sometidos a compresion cuando son largos y esbeltos. Aunque el acero
exhibe una alta resistencia por unidad de peso, su aplicacion en columnas puede no
ser la opcion méas econémica, dado que implica el uso de una cantidad considerable

de material para reforzarlas y prevenir el pandeo.

2.5. ESTRUCTURAS

Hibbeler (2012) define la estructura como un sistema de elementos conectados con
el fin de soportar cargas, ejemplo de estas estructuras son los edificios y puentes.
Estas cargas o fuerzas deben encontrarse en un estado de equilibrio, para esto, las
estructuras operan bajo principios fisicos que permiten generar fuerzas opuestas de
igual magnitud, pero en direccion contraria. De este modo, las fuerzas que emergen
en respuesta a las cargas en las estructuras reciben el nombre de reacciones. Estas
fuerzas reactivas acttan en los puntos donde las estructuras estan ancladas o en los
puntos de conexidn entre sus diversos componentes. Estos puntos de conexion se

conocen como apoyos Y las fuerzas reactivas a menudo son llamadas coacciones.

2.6. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

2.6.1. Cimentacion.

Una cimentacion es un componente fundamental en la ingenieria civil y
estructural, y se refiere a la estructura que se encuentra en la base de una edificacion
o cualquier otra estructura. Su funcion principal es transmitir las cargas de la
estructura a través del suelo o el subsuelo de manera segura y uniforme, evitando
hundimientos excesivos, asentamientos desiguales y deslizamientos. Las

cimentaciones se disefian de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas del terreno
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y las cargas que la estructura ejercera sobre ellas. Existen varios tipos de
cimentaciones, incluyendo cimientos superficiales como zapatas y losas de
cimentacion, que se utilizan en estructuras de baja altura, asi como cimentaciones
profundas como pilotes y pilas, que se emplean en suelos de baja capacidad portante

0 para soportar estructuras mas pesadas (Moreno, 2019b).

La eleccidn del tipo de cimentacion depende de factores como el tipo de suelo, la
magnitud de las cargas, la profundidad del nivel fredtico y otros factores
geotécnicos. En Gltima instancia, una cimentacién sélida y adecuadamente disefiada
es esencial para garantizar la estabilidad y la seguridad de cualquier estructura, ya
que distribuye eficazmente las cargas a través del suelo y previene movimientos no

deseados que pudieran comprometer la integridad de la construccion.

2.6.2. Columnas.

Las columnas son elementos estructurales verticales disefiados para soportar
cargas gravitacionales y transmitirlas de manera eficiente desde la parte superior de
un edificio o estructura hacia su cimentacion en el suelo. Estos componentes
esenciales estan disefiados para resistir principalmente cargas de compresion axial,
lo que significa que soportan fuerzas que actdan en direccion hacia el centro de la

columna a lo largo de su eje longitudinal (Duarte et al., 2016).

En un edificio, las columnas desempefian un papel crucial al proporcionar
estabilidad y resistencia estructural. Distribuyen las cargas verticales desde las losas
0 vigas superiores hasta el suelo, asegurando que el peso de la estructura se
transfiera de manera uniforme y segura. Ademas de su funcién primaria de soporte
vertical, las columnas también pueden resistir cargas laterales, como las generadas
por vientos fuertes o sismos, y pueden estar disefiadas para proporcionar rigidez y

estabilidad adicional a la estructura.

La distribucion adecuada de cargas a través de las columnas es fundamental para
prevenir deformaciones excesivas, asentamientos desiguales y posibles fallas
estructurales. En conjunto con otros elementos estructurales, como vigas y losas,
las columnas contribuyen a la integridad y la seguridad de un edificio, garantizando

su estabilidad durante su vida util.
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2.6.3. Vigas.

Las vigas son elementos estructurales horizontales esenciales que
desempefian un papel crucial en la distribucion de cargas en una edificacion. Su
funcion principal consiste en la transmision de cargas perpendiculares a lo largo de
su eje longitudinal desde las cargas aplicadas en los elementos superiores, como

losas 0 muros, hacia las columnas o pilares.

Esta accion garantiza la distribucion uniforme de las cargas a lo largo de la
estructura, evitando concentraciones excesivas de fuerzas que podrian resultar en
deformaciones no deseadas o, en casos extremos, en fallas estructurales (Ramirez,
2016). Esta accion garantiza la distribucion uniforme de las cargas a lo largo de la
estructura, evitando concentraciones excesivas de fuerzas que podrian resultar en
deformaciones no deseadas o, en casos extremos, en fallas estructurales (Ramirez,
2016).Cuando las vigas se integran con las columnas, dan origen a sistemas

estructurales denominados porticos.

Cuando las vigas se integran con las columnas, dan origen a sistemas estructurales
denominados porticos. Estos porticos representan configuraciones altamente
efectivas que permiten la distribucion eficiente de las cargas tanto verticales como
horizontales a través de las columnas y las vigas. Esta combinacion de elementos
esencial mejora significativamente la resistencia y la rigidez de la estructura, lo que
resulta fundamental para garantizar su estabilidad y seguridad en condiciones de

carga variadas (Ramirez, 2016).

2.6.4. Losas.

Un sistema estructural de losa es una disposicion de elementos de
construccion disefiados para soportar y distribuir las cargas verticales, como el peso
propio de la estructura y las cargas vivas, a través de una superficie horizontal
conocida como losa. Estas losas pueden ser de diversos materiales, como concreto
armado, acero, madera 0 materiales compuestos, y se utilizan cominmente en la

construccion de edificios y estructuras para crear superficies de piso o techos.
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La configuracion especifica de un sistema de losa puede variar segun las
necesidades estructurales y estéticas del proyecto, y su disefio se basa en principios
de ingenieria que garantizan la estabilidad, resistenciay durabilidad de la estructura.
Estos sistemas pueden adoptar diversas formas y métodos de construccion,
incluidas losas macizas, losas aligeradas, losas pretensadas y losas postensadas,
cada una con sus propias caracteristicas y ventajas en términos de capacidad de
carga y eficiencia estructural. En Gltima instancia, los sistemas de losa desempefian
un papel esencial en la construccion moderna, proporcionando superficies
funcionales y seguras para una variedad de aplicaciones arquitectonicas y
estructurales (Iturraide Arias, 2019; Rojas & Arenas, 2008).

2.6.5. Muros.

Los muros en la construccion son elementos verticales utilizados para
diversos fines, que incluyen la subdivision de espacios, la contencidn de tierray el
soporte estructural. Su funcidn varia segun el tipo de muro y necesidad del proyecto.
Los muros divisorios, no estructurales, se emplean para dividir y delimitar espacios
interiores. Los muros de contencion, por otro lado, estan disefiados para resistir

fuerzas laterales y retener tierra 0 materiales en pendientes.

Por ultimo, los muros estructurales desempefian un papel fundamental en la
estabilidad de la estructura, ya que estan disefiados para soportar cargas verticales
y/o laterales, como las generadas por viento, sismos 0 cargas de piso. Estos muros
son componentes clave en la integridad de un edificio y se disefian cuidadosamente
para garantizar su capacidad de carga de manera segura. En resumen, los muros en
la construccidn tienen diversas funciones segln su tipo, con los muros estructurales
desempefiando un papel critico en la resistencia y estabilidad de la estructura
(Alcivar et al., 2021).

2.6.6. CONEXIONES

McCormarc & Csernak (2013) proponen una clasificacion fundamental para
las uniones de acero viga-columna, presentando dos tipos principales, tal como se

ilustra en la figura 1. Estas conexiones, segun la propuesta de los autores, pueden

45



ser categorizadas como rigidas o semirrigidas, y la eleccidn entre ambas depende

directamente de la funcion que el portico deba desemperfiar en una estructura.

Las conexiones rigidas se caracterizan por ofrecer una resistencia y rigidez
significativas, minimizando las deformaciones y permitiendo una transferencia
eficiente de cargas entre las vigas y las columnas. Este tipo de conexion es esencial
en situaciones donde se busca mantener la estabilidad global de la estructura,
especialmente en aquellos casos donde se enfrenta cargas sismicas o0 vientos

intensos.

Por otro lado, las conexiones semirrigidas proporcionan una flexibilidad controlada,
permitiendo cierta rotacion entre las vigas y las columnas. Este nivel de flexibilidad
puede ser beneficioso en estructuras que requieren una redistribucion de cargas
durante eventos sismicos, facilitando la adaptabilidad y mitigando las tensiones
extremas en la estructura. Ademas, estas conexiones semirrigidas pueden contribuir
a la disipacion de energia en situaciones de carga extrema, brindando asi un

comportamiento mas tolerante y seguro.

Figura 1. Conexion de Acero.

— N W S
Angulo en el patin superior .
I }
T |~Localizacion alternativa
[ para ¢l dngulo del palin
[ SUperion
i }
Angulo de asiento
S e

Nota: Detalle de conexion (p.23), por McCormarc & Csernak, (2013).
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2.6.6.1. Conexiones semirrigidas

Las estructuras que presentan un grado de rigidez insuficiente para mantener
los angulos originales sin alteraciones significativas bajo carga se clasifican como
conexiones débiles. En esta categoria, se engloban tanto las conexiones simples
como las semirrigidas, detalladas exhaustivamente en la presente seccién, segun la
descripcion proporcionada por McCormarc & Csernak (2013). Estas conexiones, al
exhibir una menor capacidad para mantener la geometria original ante cargas,
juegan un papel fundamental en la respuesta estructural de un sistema, influyendo
en su comportamiento global y destacando la necesidad de un analisis preciso de su
funcionamiento para garantizar la estabilidad y seguridad de la estructura en su
conjunto.(McCormarc & Csernak, 2013).

2.6.6.2.  Conexiones Rigidas.

Las conexiones rigidas son aquellas que tienen un grado de restriccion tal,
que los &ngulos originales entre los miembros permanecen virtualmente sin

cambio bajo cargas (McCormarc & Csernak, 2013).

2.7. CONSIDERACIONES DE DISENO EN CENTROS
EDUCATIVOS

La optimizacién de los entornos educativos a través de una implementacion
cuidadosa y segura, que asegure a la comunidad educativa un area éptima para el
estudio y el desarrollo personal, destaca la importancia de aplicar criterios
arquitectonicos y estructurales adecuados como la base fundamental de todo disefio

constructivo.

A mediados del siglo XVII, se iniciaron adaptaciones en espacios publicos con el
proposito de ofrecer educacion formal. No obstante, no fue sino hasta finales del
XVII que se establecieron criterios especificos para el disefio de espacios
educativos, abarcando dimensiones y requisitos necesarios para la transmision
efectiva de conocimientos académicos de forma oral, como sefiala Arellano Marin
(2000). Este hito marco el comienzo de una evolucion continua en la concepcion y
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planificacién de ambientes educativos, destacando la importancia historica de la
integracion de criterios especificos en la construccion de espacios destinados a la

educacion

2.8. Ubicacion.

Las unidades educativas se deben ubicar es espacios adecuados y seguros que
cumplan con las necesidades de la comunidad educativa y brinden proteccion a los
estudiantes, se debe evitar edificar centros educativos proximos a zonas de
deslizamientos, causes de agua y areas industriales. Se recomienda seleccionar el
area para la construccién considerando ampliamente el entorno y tomando en
cuenta construcciones aledafias a la institucion, lineas férreas y de transito
vehicular. En la siguiente imagen se pueden visualizar zonas de riesgo para una

institucion educativa.

Figura 2. Zona de riesgo para una institucion educativa.

Linea férrea

h>15m

! 50m ‘

Nota. Zona de riesgo para una institucion por Arellano Marin, (2000b)

2.9. Infraestructura vial.

La atencion dedicada a la infraestructura vial reviste una importancia primordial,
ya que es esencial asegurar a los estudiantes un acceso adecuado a la institucion
educativa. Garantizar la accesibilidad no solo beneficia a los estudiantes, sino que
también impacta positivamente a profesores, autoridades y padres de familia. La
infraestructura vial, delineada en la siguiente ilustracion, destaca como un
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componente critico a tener en cuenta para optimizar la movilidad y facilitar la
participacion activa de todos los actores involucrados en la comunidad educativa
(Arellano Marin, 2000b).

Figura 3 Infraestructura Vial

Carretera

Nota. Tomado de (Nava Rosillon, 2009)

2.10. Topografia.

A la hora de realizar una construccién de caréacter académico se deben considerar
terrenos sin pendiente o con poca pendiente, en este caso pendientes inferiores al
10%, para de esta manera efectuar disminuciones en costos a causa de la
construccion de muros de contencidn, la elevacion de aguas y el alcantarillado. En
la siguiente visualizacion se puede apreciar un terreno con diferentes pendientes
(Arellano Marin, 2000b)

Figura 4. Topografia

Nota. Tomado de (Arellano Marin, 2000b)
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2.11. Estudios de suelo.

Se efectuaran todos los ensayos respectivos para determinar las caracteristicas del
suelo seleccionado, entre estos estudios se destacaran los de mecanica de suelos e
hidrogréficos, se analizara el uso historico del suelo para determinar que este no es

susceptible a inundaciones(Arellano Marin, 2000b).

2.12. Impacto acustico.

Los entornos educativos se deben encontrar protegidos de ruidos ambientales,
considerando como factor de proteccion barreras acusticas, que se encarguen de
disipar las ondas sonoras producidas por factores externos a la institucion, se
considera como separacion minima adecuada 30 metros de distancia entre centros
de educacion y areas de atencidn hospitalaria, zonas de reunion poblacional y
residencias. Las barreas acusticas disipadoras pueden ser de caracter artificial o
natural (Arellano Marin, 2000b)

2.13. Materiales de construccion.

La seleccion del material para la construccion de una unidad educativa es un
proceso critico que implica consideraciones precisas y exhaustivas. EI impacto de
esta eleccion va mas alla de la durabilidad de la estructura, ya que afecta
directamente el bienestar de la comunidad educativa. Se deben tener en cuenta las
caracteristicas climéticas locales, garantizando que el material sea resistente y capaz

de enfrentar variaciones climaticas sin comprometer su integridad.

El cumplimiento de las ordenanzas municipales es esencial para asegurar que la
eleccion del material se ajuste a los estdndares y codigos establecidos por la
autoridad local. Esto no solo asegura la legalidad de la construccion, sino que
también contribuye a la seguridad, funcionalidad y estética de la edificacion. La
consideracién de la salinidad en regiones costeras es un factor crucial para prevenir
la corrosion, promoviendo la longevidad de la estructura y reduciendo la necesidad

de mantenimiento costoso.
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La implementacion de materiales locales no solo respalda la sostenibilidad y la
reduccion de costos, sino que también contribuye a una integracion armoniosa con
el entorno. La adaptabilidad cultural y contextual de los recursos locales agrega un
valor adicional al proyecto. La evaluacion de las propiedades fisicas y el
comportamiento a lo largo del tiempo de los materiales seleccionados es
fundamental para garantizar su adecuacion a los requisitos estructurales vy

funcionales.

La seguridad del personal educativo y la creacién de ambientes Optimos son
aspectos prioritarios. La eleccion de materiales con baja conductividad térmica no
solo protege los muros expuestos, sino que también asegura ambientes comodos y
eficientes desde el punto de vista energético. La correcta implementacion de estos
criterios constructivos, visualizada en la imagen adjunta, refleja la aplicacion
practica de decisiones fundamentadas y contribuye a la construccion de espacios

educativos duraderos, seguros y respetuosos del entorno.

Figura 5 Criterio de seleccion de materiales

Material de baja Material de baja

emisividad - < conductividad

Material reflectante
de poca

absorcion exterior

-

Interior Exterior

Nota. Tomado de (Nava Rosillon, 2009)
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2.14. Sefalizacion.

Todo plantel educativo debe contar con un adecuado sistema de sefializacion que le
indique a todo el personal presente en la institucion en que area del plantel se
encuentra y que caminos debe tomar si quiere llegar a zonas especificas, cabe
destacar que las unidades educativas deben contar con areas para que las personas

con discapacidad se puedan movilizar de forma segura y tranquila.

2.15. ANALISIS FINANCIERO

Un analisis financiero en una herramienta de utilidad que nos permite evaluar el
desempefio econémico durante la duracion de una actividad especifica y nos brinda
la posibilidad de realizar una comparacion de resultados, con otras actividades que
presenten caracteristicas similares. La importancia de un analisis financiero se
determina en la identificacion de aspectos economicos y financieros que reflejan la
situacion y el funcionamiento en el que opera una institucion. Este tipo de anélisis
se presta para realizar su aplicacion a todo tipo de empresa sin importar su actividad
(Nava, 2009).

2.16. ANALISIS PRESUPUESTARIO

El andlisis presupuestario en una evaluacion y explicacion de los elementos que
componen los ingresos y gastos, en conjunto con su impacto directo en las
actividades econdmicas. Cada presupuesto destinado a una obra cumple un proceso
el cual esta en constante evaluacion para analizar su adecuado funcionamiento
(Organizacion de los estados americanos, 2009). En la figura 6 se aprecia el proceso

para llevar a cabo el analisis presupuestario.

2.16.1. Presupuesto.

El presupuesto se define como un valor de referencia que se posee y sobre
el cual se distribuyen los gastos operacionales durante el transcurso de una obra, el
valor presupuestado varia en funcion del tipo de obra que se realiza y la duracion
de esta (Gonzalez, 2020), dentro de este valor se clasifican diferentes componentes
equivalentes a los costos basicos que se tienen en una construccion, como, por

ejemplo: mano de Obra, maquinaria, equipos y herramientas, gastos varios,

52



materiales. Dentro de este grupo de componentes existen clasificaciones directas
conocidas, las cuales son los costos directos e indirectos, los costos directos estan
relacionados de forma directa con la construccion, como la mano de obra, y los

costos indirectos se relacionan con gastos de operacion.

2.16.2. Costos Directos.
Los costos directos son el grupo de elementos que intervienen y son
indispensables en el proceso constructivo, estos a su vez tienen una relacion directa
con la calidad del trabajo realizado, los elementos que hacen parte de los costos

directos son:

2.16.2.1. Materiales.

Se define como la materia prima usada en la construccion de la obra, para
efectuar el adecuado analisis de costos entorno a la materia prima se debe
definir la cantidad de material necesario, identificar proveedores viables y
determinar los procesos constructivos a emplear(Zambrano-Rendén et al.,
2021).

2.16.2.2. Herramientas.

E n el ambito de la construccion, las herramientas representan un conjunto
integral de equipos destinados a realizar diversas tareas, desde el
movimiento de tierra hasta el desplazamiento de materiales de construccion
y la manipulacion de elementos estructurales. Es importante subrayar que
esta maquinaria puede ser tanto propiedad de la empresa constructora como
adquirida mediante alquiler, ofreciendo flexibilidad en la gestion de
recursos. La eleccion de herramientas adecuadas desempefia un papel
esencial en la eficiencia y éxito de un proyecto constructivo, influyendo
directamente en la calidad y velocidad de las operaciones llevadas a cabo en

el sitio.

2.16.2.3. Mano de Obra.

Esta se define como el conjunto de personas que se requieren para la

ejecucién del trabajo, estas se dividen en campos de oficio dependiendo su
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especialidad y en funcion de esto se les asigna el sueldo adecuado. La mano
de obra se puede dividir en costos directos o indirectos en funcion del area

de trabajo asignada (Zambrano, 2017).

2.16.3. Costos Indirectos.

Los costos indirectos equivalen a todos los gastos generados, estos incluyen
los gastos operacionales y de obra, este tipo de costo esta unido directamente al
factor tiempo, ubicacion de la obra y la clase de proyecto a realizar, estos costos
cuentan con dos subdivisiones, las cuales son: los gastos de administracion central
y los gastos de obra (Carphio & Estrada, 2017b).

2.16.3.1. Gastos de Administracion.
Se definen como los gastos generados en el area de oficina de manera
obligatoria, para el correcto funcionamiento del campo administrativo;

Sueldo del personal, Impuestos y Alquiler de areas administrativas

2.16.3.2. Gastos de Obra.

Equivale a los gastos generados en el campo de accién, y se generan con la
finalidad de garantizar el adecuado funcionamiento y el desarrollo 6ptimo
de la obra en cuestion (Patifio, 2018), estos costos pueden ser por:

construcciones provisionales y transporte del personal.

2.17. NORMATIVAS DE CONSTRUCCION

Todo disefio de caracter estructural estd regulado por normas de disefio, aplicadas
tanto a las construcciones de hormigén armado como a las de acero, el objetivo
principal de estas regulaciones es normar la construccion para garantizar la
seguridad a la hora de construir edificaciones y evitar el colapso de estructuras. En
la siguiente tabla se pueden visualizar las normas y cddigos empleados en el disefio

estructural.
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Tabla 1 Cddigos y Normativas empleados para el disefio de estructuras de

hormigon y acero

CODIGO NORMATIVA

AISC Manual Manual for structural Steel building AISC 360-10 / AISC341-10.

AISC, LRFD Manual para el disefio estructural

AWS D1.1 Structural Weldin Code - Steel

ACI 318-19 American Concrete Institute

Recomendaciones para el disefio de conexiones viga — Columna en

ACI 325RS

estructuras de concreto reforzado.
NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion
ASCE Minimum desing loads ans Associated criteria for Buildings and

other Structures.

Nota. Tomado de (Caiza & Cérdova, 2023b)

2.18. Disefno de estructuras de acero.

El Manual AISC proporciona dos métodos para el calculo y disefio de
estructuras de acero, el primero es el disefio considerando factores de carga (LRFD)
y el segundo considerando los esfuerzos permisibles (ASD) (AISC, 2010), estos
dos métodos trabajan analizando los principios de estado limite de los elementos
(Alcivar et al., 2021).

2.18.1. Método LRFD.

El método LRFD trabaja en funcion de la agrupaciéon de cargas y su
respectiva multiplicacion por un factor de carga, al valor resultante de esta
operacion se lo conoce como carga factorizada, los valores resultantes se
emplean para el calculo de las fuerzas cortantes y momentos Los valores de
control obtenidos no pueden ser mayores a los valores de la resistencia
nominal(AISC, 2016; AISC 360, 2022). Para emplear el metodo LRFD se

aplica la siguiente formula:
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Ecuaciéon N° 1.

Formula para calculo de resistencia nominal en Método LRFD

®R, = Ry
Donde:
@ = Factor de Reduccion
Rn = Resistencia nominal

Ru = Fuerza factorizada

2.18.2. Meétodo ASD.

A diferencia del método LRFD, el método ASD no realiza la multiplicacion
por un factor de carga, trabajan directamente con su valor inicial y se
emplean en combinaciones. Las fuerzas obtenidas de este calculo no deben
ser superiores a la resistencia nominal de los elementos divida por un factor
de seguridad (Abril et al., 2023). EI método ASD emplea la siguiente

formula;

Ecuacién N° 2

Formula para célculo de resistencia nominal en Método ASD

Rn/Q = R,
Donde:
Rn = Resistencia nominal
Ra = Fuerza Mayor

Q = Factor de Seguridad
2.19. Disefio de estructuras de Hormigon.

Para el disefio de estructuras de hormigon las normativas consideran dos métodos,
el disefio por esfuerzos (WSD) y el disefio por resistencia ultima, este segundo esta
denominado por el American Concrete Institute (ACI) como un método de disefio
por resistencia (SDM)(Abril et al., 2023).
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2.19.1. Meétodo de disefio por esfuerzos (WSD)

Este método considera el andlisis de las cargas muertas y vivas de la
estructura, al obtener estos valores se procede a efectuar el Predimensionamiento
de los elementos estructurales de la edificacion, se realiza de esta manera para
comprobar que en el analisis los esfuerzos calculados no superen los valores
permisibles. Con la aplicacion del codigo ACI en 2002, se impartio como exigencia

la no aplicacion del método por esfuerzos de trabajo (NEC, 2015).
2.19.2. Método de disefio por resistencia (SMD).

En este método expertos afirman que al considerar la resistencia de un
miembro de concreto que se encuentra reforzado obteniendo su valor de una guia
no se estima el valor real de su resistencia y se incurre en un error (Abril et al.,
2023).

2.20. Cargas de disefio.

Las cargas de disefio se consideran uno de los factores con mayor
importancia a la hora de realizar un andlisis estructural, se deben identificar las
cargas que soportara la estructura antes de su disefio, para de esta manera realizar
los calculos con exactitud y determinar las dimensiones adecuadas de la estructura.
Segun la norma ecuatoriana de la construccién los tipos de cargas son; carga
permanente 0 muerta, carga viva, carga por viento o granizo y carga por sismo,

como se describen a continuacion (NEC, 2015).

2.20.1. Carga Permanente o muerta (D).

Esta carga se define como el peso propio de todo elemento estructural que
estara dentro de la edificacion, dentro de estos pesos se destacan los muros

y las instalaciones.
2.20.2. Carga Viva (L).

Este tipo de carga estd compuesto por todos los pesos movibles que

ingresaran a la estructura, estos dependeran del tipo de edificacion que se
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construya y el uso que se le de, este peso lo conforman las personas,

muebles, automdviles y mercaderia, etc (NEC, 2015).

2.20.3. Carga por viento o granizo (W, S).

Son cargas que generan presion lateral sobre la estructura, por tal motivo es
de importancia su consideracion, toda estructura al ser un elemento rigido
es susceptible a movimientos externos, para este caso se considera al viento
como una carga de caracter estatico, la consideracién de esta carga estara en
funcion de la ubicacién geografica y la altura de la edificacion. La carga de
granizo solo es de consideracion en zonas donde se visualiza su
aparicion(NEC, 2015).
2.20.4. Carga por sismo (E).

En respuesta a la amenaza sismica prevalente en la actualidad, la
construccion sismorresistente se convierte en una necesidad imperante. En
este contexto, la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015)
establece criterios y valores que deben ser rigurosamente considerados en
los procesos de disefio y construccion. Un elemento fundamental en el
andlisis de la sismicidad es la ubicacién geogréfica de la construccion, ya
que las fuerzas espectrales especificas de la zona desempefian un papel
crucial en la evaluacién del riesgo sismico. Este enfoque, respaldado por
Alcivar et al. (2021).resalta la importancia de una comprension detallada de
la actividad sismica local, proporcionando un marco robusto para la
implementacion efectiva de medidas sismorresistentes y, en ultima
instancia, para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras frente

a eventos sismicos.
2.21. Combinaciones de Carga.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) estipula
combinaciones de carga a considerar en el anélisis y disefio, mediante el método de
factores de carga y resistencia (LRFD), estos valores de esfuerzo deben ser
combinados y multiplicados por factores de mayoracion, para de esta manera

realizar el andlisis considerando el caso mas critico. En la siguiente tabla se
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evidencian las combinaciones de carga expuestas en la Norma ecuatoriana de la
construccion(NEC, 2015)

Tabla 2 Combinaciones de Carga

Combinaciones de Carga
Combinacién 1 1.4D
Combinacién 2 1.2D + 1.6L + 0.5max (Lr, S; R)
Combinacién 3 1.2D + 1.6max (Lr, S; R) + max (L; 0.5W)
Combinacién 4 1.2D +1.0W + L + 0.5max (Lr, S; R)

Combinacién 5 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacién 6 0.9D + 1.0W
Combinacién 7 0.9D + 1.0E

Nota. Tomado de (Norma Ecuatoriana de la construccién NEC - SE -CG, 2015)

2.22. CONSTRUCCION DE CENTROS EDUCATIVOS

Las instituciones tienen sus requerimientos y especificaciones técnicas a la hora de
efectuar construcciones con finalidad educativa, estas regulaciones son de caracter
especifico y tienen como objetivo brindar un servicio optimo a la comunidad
académica. Con estas regulaciones se busca suplir el déficit en la construccion de
instituciones y fomentar la oferta académica en el territorio, estos estandares de

construccion se pueden dividir en:

2.22.1. Estandares Arquitectonicos.
Los estandares arquitectonicos estan directamente relacionados con el
confort, distribucién de las areas y la seguridad. Tienen como base brindar
soporte a la planificacion y el desarrollo de la infraestructura, analizando el
funcionamiento de los espacios educativos y su relacion con las areas

recreativas.

2.22.2. Estandares Urbanisticos.

Se relaciona directamente con el area donde se encuentra ubicada la
institucioén, analiza el entorno natural, la accesibilidad a la unidad educativa,

la imagen de la institucién y el paisaje que la rodea.
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2.22.3. Infraestructuras.

El planteamiento inicial para la construccion de aulas académicas se basa
en Aulas modulares, las cuales tienen un disefio de reticula modular que les permite
unir varias aulas y formar un bloque, estos bloquen pueden sen ocupados tanto para

el area académica como para el area administrativa.

2.23. Condiciones Técnicas Normativas.

En la siguiente tabla se presentan las normas técnicas para el disefio de

ambientes educativos, haciendo énfasis en la zona educativa.

Tabla 3 Normas técnicas para el disefio de infraestructura educativa

CAPACIDAD AREA AREA
AMBIENTE ESTUDIANTES BRUTA UTIL NORMATIVA
(m?) (m?)

ZONA EDUCATIVA

Min 2.00m?
Aula Educacion inicial 25 72.00 64.00
Max 2.50m?

linodoro/25 estudiantes
Baterias sanitarias E

o - 25.00 21.00 lurinario/25estudiantes
Inicial.
1lavado / linodoro
Aula modular EGB Y Min 1.20m?
BGU 35-40 72.00 64.00 Max 1.80m?

linodoro/30 estudiantes
Baterias sanitarias

- 25.00 21.00 lurinario/30estudiantes
hombres
1lavado / 2 inodoros
Baterias sanitarias linodoro/20 estudiantes
) - 25.00 21.00
Mujeres llavado / 2 inodoros
Laboratorio de
o 35 72.00 64.00 2.00m? / estudiante
tecnologia e idioma
Laboratorio de .
o . 33 72.00 64.00 2.00m? / estudiante
quimica y fisica
Laboratorio de .
35 72.00 64.00 2.00m? / estudiante

ciencias

Nota. Tomado de (Ministerio de Educacion, 2013)
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A continuacién, se desglosan las normas técnicas fundamentales aplicables al
disefio de ambientes educativos, con un enfoque especifico en la zona
administrativa.

Tabla 4. Norma Técnica para el disefio de infraestructura escolar con énfasis en las
zonas de administracion.

AREA
AMBIENTE CAPACIDAD

BRUTA (m?  UTIL (m)  NORMATIVA
ZONA ADMINISTRATIVA

Administracién - 140.00 130.00 -
Inspeccion - 106.00 98.00 -
Comedor 144 274.00 200.00 1.50 m? /estudiante

Nota. Tomado de (Ministerio de Educacion, 2013)

La siguiente tabla presenta las normas técnicas para el disefio de ambientes

educativos, haciendo énfasis en la zona complementaria.

Tabla 5. Criterios de disefio para zonas complementarias en ambientes educativos

AREA
CAPACIDAD BRUTA UTIL
AMBIENTE NORMATIVA
(m?) (m?)

ZONA COMPLEMENTARIA

Areas exteriores

L - - - 9.00 m? /estudiante
Educacion Inicial

Areas exteriores 5.00 m? /estudiante y
Educacién General - - - en ningun caso <
Baésica 2.00m?

) _ 5.00 m? /estudiante y
Areas exteriores

- - - en ningun caso <
2.00m?

Bachillerato

Nota. Tomado de (Ministerio de Educacion, 2013)
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El investigador debe comenzar por analizar cuidadosamente tanto el tipo como el
nivel de investigacion que planea llevar a cabo, ya que esta evaluacion inicial es
fundamental para establecer el disefio metodoldgico de las variables de estudio.
Este proceso metodoldgico actia como una guia que dirige al investigador en la

ejecucion de los procedimientos sistematicos necesarios a lo largo del proyecto.

3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion comparativa es un enfoque de investigacion que implica el
estudio y andlisis de dos 0 mas elementos, conceptos, sistemas o fendmenos para
identificar similitudes y diferencias entre ellos. Este tipo de investigacion se utiliza
para obtener una comprensién mas profunda de las caracteristicas y propiedades de
los elementos en cuestion, y a menudo se realiza con el propésito de tomar
decisiones informadas, resolver problemas o determinar la eficacia de diferentes

enfoques o soluciones.

El presente estudio es de indole comparativa, en este caso, se busca
comparar las estructuras de hormigon armado y acero en edificaciones de cuatro
pisos destinadas a centros educativos. El propésito es evaluar y comparar las
caracteristicas, ventajas, desventajas, costos, resistencia, durabilidad, y otros

factores relevantes de ambas tecnologias constructivas.

3.3. Nivel de Investigacion.

La investigacion aplicada es un enfoque de investigacion que se centra en
la resolucion de problemas practicos y la generacion de conocimiento que se puede
utilizar directamente en situaciones del mundo real. A diferencia de la investigacion
pura o basica, que busca principalmente ampliar el conocimiento tedrico sin una

aplicacion inmediata, la investigacion aplicada tiene un enfoque mas pragmatico y
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busca producir resultados concretos y aplicables, el nivel de investigacion puede
variar segun la profundidad y alcance de la investigacion. En este caso, dado que se
estdn comparando dos tipos de estructuras para un proposito especifico, los
edificios de cuatro pisos en centros educativos en una region geogréfica especifica,
se clasifica como una investigacion aplicada, ya que se busca aplicar los resultados

en situaciones concretas de disefio y construccion.
3.4. METODO, ENFOQUE Y DISENO

3.5. Método.

En un estudio comparativo el método de investigacion suele incluir la
recopilacion de datos a través de observacion, medicion y analisis. Se utiliza
métodos cuantitativos para obtener datos numéricos que permitan comparar las dos
tecnologias constructivas en términos de costos, resistencia y también se recurre a
métodos cualitativos para obtener informacion més descriptiva sobre factores como
la percepcion de los usuarios o los desafios especificos en el contexto educativo.

3.6. Enfoque.

El enfoque de investigacién es principalmente descriptivo y analitico. Se
describen las caracteristicas de las estructuras de hormigon armado y acero en el
contexto de edificaciones de cuatro pisos en centros educativos de la Provincia de
Santa Elena. El anlisis comparativo de caracteristicas para identificar similitudes
y diferencias clave incluye un enfoque de investigacion aplicada, ya que el objetivo
es proporcionar informacion préactica para la toma de decisiones en la construccion

de edificios educativos.

3.7. Disefio de la investigacion.

Considerando los objetivos intrinsecos de la investigacion, es pertinente
destacar que esta se enmarca en un disefio de estudio comparativo y analitico. Este
enfoque metodoldgico implica una evaluacién minuciosa de diferentes variables o

condiciones con el proposito de analizar y comparar sus efectos o caracteristicas.
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En el contexto de un estudio comparativo, se llevara a cabo una exploracién
detallada de multiples situaciones, métodos o fendmenos, con el fin de identificar
similitudes, diferencias o patrones significativos entre ellos. Este andlisis
comparativo permitird obtener una vision mas completa y contextualizada de los
elementos estudiados, contribuyendo a la comprension mas profunda de las

relaciones y dinamicas involucradas.

Por otro lado, el caracter analitico de la investigacion implica un desglose
meticuloso de los componentes relevantes del tema de estudio. Este andlisis
profundo se centra en examinar las conexiones causales, relaciones y posibles
explicaciones detras de los fendmenos observados. La investigacion analitica busca
desentrafiar las complejidades inherentes al objeto de estudio y proporcionar una
base sélida para la interpretacion de los resultados.

3.8. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Estos términos hacen referencia a la definicion de las caracteristicas a examinar en
una investigacién. La poblacion se refiere al conjunto completo de elementos que
estan sujetos al estudio, mientras que la muestra es una porcién representativa de
dicha poblaciéon. ElI muestreo, por su parte, es el proceso mediante el cual se
selecciona esa muestra de manera que sea representativa y posibilite la obtencion
de conclusiones que puedan aplicarse al conjunto total de la poblacion.

3.9. Poblacién.

Se refiere al conjunto completo o el grupo total de elementos o individuos
que comparten una caracteristica o conjunto de caracteristicas especificas que son
objeto de estudio. La poblacion es el universo que se pretende analizar o del cual se
busca obtener informacion. En el presente estudio la poblacion comprende el

conjunto de edificios construidos en hormigdn y acero en el pais.

3.10. Muestra

Una muestra es un subconjunto seleccionado de una poblacion mas grande,

que se elige de manera deliberada y con un propdsito especifico en el contexto de
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una investigacion o estudio. En el presente estudio la muestra comprende a los
edificios construidos en hormigon y acero en la provincia de Santa Elena, debido a
que considerando que las caracteristicas del suelo presentan caracteristicas
especificas y criterios de disefio sismico acorde a la ubicacion del edificio que

estamos analizando.

3.11. Muestreo

El muestreo es el proceso de seleccion de un subconjunto representativo de
elementos o individuos de una poblacién méas grande con el propoésito de llevar a
cabo una investigacion, recopilar datos o realizar un estudio. En lugar de examinar
0 investigar a todos los elementos de la poblacion, se elige una muestra que se
considera suficientemente representativa para obtener conclusiones validas sobre la
poblacion en su conjunto. En el presente estudio el muestreo comprende a un
edificio destinado para centros educativos con las siguientes consideraciones, el

analisis estructural para disefio en hormigén y estructura de acero.

3.12. DESCRIPCION METODOLOGICA

El disefio general se adecua y propende el cumplimiento de los objetivos de manera
ordenada, contemplando tres fases donde la (i): Recopilacion de datos de
propiedades del suelo, se realiza la revision bibliografica de estudios de suelo
existentes en la provincia de Santa Elena con un enfoque descriptivo y analitico,
(ii) Disefio de modelos estructurales de hormigon armado y acero, utilizando las
disposiciones técnicas y normativas de NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16 se
realiza un correcto disefio estructural que satisfaga las necesidades del proyecto. Su
enfoque es practico y técnico y contempla dos modelos estructurales uno de
hormigon armado y otro de acero para una institucion escolar realizando un analisis
técnico comparativo entre ellos. (iii) analisis de costos totales por metro cuadrado
(m2) para cada uno de los modelos estructurales con un enfoque presupuestario y
economico, se delimitan los costos asociados a la construccion de los dos modelos

estructurales, determinando cuél sistema constructivo es mas econémico.
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3.13. CONSIDERACIONES PREELIMINARES.
3.13.1. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO.

La definicién del sector de estudio corresponde al lugar especifico donde se
desarrolla la investigacion, este espacio fisico albergara las variables de estudio y
presentara el lugar donde se realizaran la obtencion de datos. El estudio presenta el
modelado y comparativa de un edificio de 4 pisos construido en la provincia de
Santa Elena, donde delimitando su sector de estudio podemos definir que el sector
tiene caracteristicas geoldgicas y geotécnicas especificas que influyen en la
idoneidad de diferentes tecnologias constructivas, como las estructuras de
hormigon armado y acero. Algunos de los factores a considerar en relacion con el
tipo de suelo predominante podrian incluir: el comportamiento del suelo, la
capacidad de carga del suelo, los riesgos geotécnicos como deslizamientos de tierra,
hundimientos o licuefaccion del suelo durante sismos y las normativas de

construccion y requerimientos especificos del disefio estructura.

Figura 6. Mapa Provincia de Santa Elena
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3.13.2. DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectonico de la estructura educativa de cuatro pisos engloba

una superficie total de 331 metros cuadrados, distribuida de manera equitativa entre

los diferentes niveles. Cada piso presenta una altura de techo de 3.05 metros. Este

meticuloso disefio busca no solo aprovechar eficientemente el espacio disponible,

sino también priorizar la seguridad y comodidad de los estudiantes. La cuidadosa

planificacion de la edificacion tiene como objetivo principal crear un ambiente

propicio para el aprendizaje, garantizando a su vez condiciones estructurales

Optimas que promuevan la tranquilidad y el bienestar de la comunidad educativa.

La distribucién equilibrada de la superficie y las alturas de techo responde a una

estrategia integral para maximizar la funcionalidad del edificio, al tiempo que se

consideran aspectos fundamentales para el desarrollo académico y la experiencia

de quienes lo utilizan.

Figura 1 Modelo arquitectonico de pisos para centro educativo
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Tabla 6 Dimensiones en ejes X e Y de la edificacion

DIRECCION DIRECCION

NIVEL

Y (N-S) X (E-O)

Luces de

Luces de
1234 (7.2*%4)+ (3.45%2) ;
+ 3.3
Total, en direccion X,
Longitud = 39m Longitud = 7m

Y

3.14. METODOLOGIA DEL O.E.l1.. DETERMINAR EL
TIPO DE SUELO PREDOMINANTE EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA MEDIANTE LA
CLASIFICACION DE PERFILES DE SUELO
PROPUESTA POR NEC-15, PARA DEFINIR EL
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE
ACELERACIONES

El primer objetivo se llevé a cabo la determinacion del tipo de suelo predominante
en la provincia de Santa Elena. Esta tarea se ejecutd siguiendo la clasificacion de
perfiles de suelo propuesta por NEC-15, con el propoésito de definir el espectro de
respuesta elastico de aceleraciones. A continuacién, se detalla y argumenta la

metodologia empleada:

En primer lugar, se realiz la Recoleccion de Datos Geotécnicos. Este proceso
comprendid la obtencion de informacion detallada de perforaciones y el anélisis de
suelos en la provincia de Santa Elena. La recopilacion de datos geoldgicos
existentes contribuyo a enriquecer la comprension de las caracteristicas del suelo

en la region, constituyendo una base esencial para la clasificacion subsiguiente.

La siguiente etapa fue la Clasificacion de Perfiles de Suelo segun NEC-15. Se aplic
la clasificacion propuesta por NEC-15 para categorizar los perfiles de suelo
identificados previamente. La meta fue obtener una clasificacion precisa que
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permitiera la identificacion del tipo y caracteristicas del suelo predominante en la

region, proporcionando informacion crucial para el disefio sismico.

La ultima fase de la metodologia fue la Definicion del Espectro de Respuesta
Eléstico de Aceleraciones. Se utilizé la informacion geotécnica recopilada para
determinar los parametros necesarios para el espectro de respuesta elastico de
aceleraciones. La validacion de los resultados se llevd a cabo mediante la
comparacion con las normativas y codigos aplicables, garantizando la coherencia y
fiabilidad de los datos obtenidos.

La argumentacion para esta metodologia se basa en la necesidad critica de
comprender las caracteristicas geotécnicas del suelo en la provincia de Santa Elena
para un disefio estructural sismicamente eficiente. La aplicacion de la clasificacion
NEC-15y la definicion del espectro de respuesta elastico proporcionaron una base
técnica sélida para el posterior disefio y analisis de estructuras de hormigon armado
y acero, contribuyendo asi a la seguridad y eficacia de las edificaciones de cuatro

pisos destinadas a centros educativos en la region

3.15. DISENAR DOS MODELOS ESTRUCTURALES DE
UNA INSTITUCION ESCOLAR DE HORMIGON
ARMADO Y ACERO CONSIDERANDO LAS
DISPOSICIONES TECNICAS Y NORMATIVAS DE
NEC-2015, ACI 318-19 Y AISC 341-16 PARA
REALIZAR UN ANALISIS TECNICO
COMPARATIVO DE AMBOS MODELOS.

Se abord el disefio de dos modelos estructurales para una institucién escolar, uno
de hormigbn armado y otro de acero. Este proceso se rigié por las disposiciones
técnicas y normativas establecidas por el NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16,
con el proposito de llevar a cabo un anélisis técnico comparativo detallado de ambos
modelos. A continuacion, se describe y argumenta la metodologia empleada:

Primero, se realizo la Seleccion de Parametros de Disefio. Este paso implicé la
identificacion exhaustiva de los requisitos y parametros de disefio establecidos por
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NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16. La adaptacion cuidadosa de estas
especificaciones a las condiciones locales de la provincia de Santa Elena garantizo
la pertinencia y adecuacion de los modelos estructurales a las caracteristicas
especificas del entorno.

Posteriormente, se llevo a cabo el Modelado Estructural utilizando software
especializado. Durante este proceso, se incorporaron las cargas y condiciones de
contorno segun las normativas aplicables. Esta etapa garantizd una representacion
fiel y precisa de las estructuras, permitiendo un andlisis técnico robusto y

fundamentado.

El nlcleo de la metodologia fue el Analisis Técnico Comparativo. Se evalud la
capacidad sismicay la resistencia estructural de ambos modelos, aplicando criterios
establecidos por las normativas correspondientes. La comparacion de los resultados
obtenidos proporciond insights cruciales para determinar las ventajas y desventajas

inherentes a cada sistema constructivo.

La argumentacion de esta metodologia se sustenta en la necesidad de realizar un
analisis técnico exhaustivo y comparativo entre estructuras de hormigén armado y
acero. Las normativas NEC-2015, ACI 318-19 y AISC 341-16 proporcionaron el
marco reglamentario necesario para garantizar la seguridad estructural y la
conformidad con estandares reconocidos. La rigurosidad en la aplicacion de estas
normativas se traduce en la obtencion de resultados confiables y en la identificacion
de la estructura méas adecuada para las edificaciones de cuatro pisos destinadas a

centros educativos en la provincia de Santa Elena.

3.16. METODOLOGIA DEL O.E.3.: REALIZAR UNA
EVALUACION PRESUPUESTARIA DE LOS
MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS
MEDIANTE EL ANALISIS DE COSTOS TOTALES
POR M2, PARA DETERMINAR QUE SISTEMA
CONSTRUCTIVO ES MAS ECONOMICO.

Se procedid a realizar una evaluacion presupuestaria de los modelos estructurales

propuestos, con el objetivo de determinar cuél de los sistemas constructivos, ya sea
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de hormigon armado o acero, resulta mas econdémico. Este proceso metodoldgico
se llevo a cabo mediante un andlisis detallado de los costos totales por metro

cuadrado (m2), empleando un enfoque riguroso y técnico.

En primer lugar, se efectué una Estimacion de Costos de Materiales y Mano de
Obra. Este paso implico la recopilacion de precios de materiales de construccion y
costos asociados a la mano de obra local, considerando los elementos especificos
de cada sistema constructivo. La seleccion minuciosa de estos datos se fundamentd
en la busqueda de una representacion precisa y actualizada de los costos

involucrados en la construccion de los modelos estructurales.

Seguidamente, se procedid al Andlisis de Costos Totales por m2, donde se realizd
un calculo detallado que incluy6 tanto costos directos como indirectos, asi como
posibles imprevistos durante el proceso constructivo. Este andlisis permiti6 obtener
una vision integral de la inversion requerida para cada metro cuadrado construido

en ambos sistemas estructurales.

La etapa final consisti6 en la Determinacion del Sistema Constructivo Mas
Econdmico. Para ello, se llevo a cabo una comparacion exhaustiva de los costos
totales por m2 entre las estructuras de hormigon armado y acero. Este analisis no se
limit6 Gnicamente a una comparacion cuantitativa, sino que también se tuvieron en

cuenta aspectos cualitativos y de eficiencia constructiva.

La argumentacion para esta metodologia se basa en la necesidad de tomar
decisiones informadas y respaldadas por datos concretos en el proceso de seleccion
del sistema constructivo mas adecuado para edificaciones de cuatro pisos
destinadas a centros educativos en la provincia de Santa Elena. La evaluacion
economica, al considerar tanto los costos directos como los indirectos, proporciona
una vision holistica que contribuye a la toma de decisiones sustentadas en criterios

técnicos y financieros
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Tabla 7. Cuadro de operacionalizacion de las variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

Variable ]
. Tipo de estructura
Dependiente:

Sistema constructivo

Disefios de acuerdo con
normativas nacionales (Norma
Ecuatoriana de La Construccion
(NEC), 2014) e internacionales
(American Concrete Institute

Estructura de

hormigon

Disefio acorde a
normativa AClI

Disefio estructural en

hormigdn armado

Estructura de

Disefio acorde a

Disefio estructural en

(ACI), 2019) acero normativa AISC acero.
Estructura de Derivas de pi o
Disefio estructural de - erivas de piso 0
o Anélisis estructural de las hormigon
. las edificaciones con el o
Anélisis estructural . . edificaciones en Software
sistema constructivo ETABS
correspondiente Estructura de Derivas de piso %
acero
Variable
Independiente:
Estructura de Costo de construccion ,
Andlisis de costos de hormigén por m? $/'m
Analisis construccion de Calculo de Precios Unitarios y
presupuestario edificios presupuesto total de la obra
Estructura de Costo de construccion
$/ m?

acero

por m?
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El capitulo de resultados se refiere a la presentacion y descripcion de los hallazgos
obtenidos a partir de la investigacion o el estudio realizado. Esta seccion es crucial
para comunicar de manera clara y detallada lo que se descubrio o se logré a lo largo
del trabajo de investigacion (Garcia Ramirez, 2019). Los resultados pueden incluir
datos, estadisticas, observaciones, analisis de informacidn, respuestas a hipétesis o
preguntas de investigacion, y cualquier otra evidencia relevante. La presentacion de
los resultados debe ser objetiva y estar respaldada por métodos de recopilacion de

datos rigurosos y andlisis adecuados.

4.1. RESULTADOS DEL O.El: DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DEL TIPO DE SUELO
PREDOMINANTE MEDIANTE UNA RECOPILACION
BIBLIOGRAFICA DE ESTUDIOS DE SUELO, PARA
DISENAR LOS MODELOS ESTRUCTURALES DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO.

4.1.1. Perfil de sitio

La normativa NEC 2015 aborda en su capitulo de riesgo sismico y disefio
sismorresistente ubicado en su manual, clasificando los tipos de suelo de la letra A
a la F. Investigaciones indican que, en la zona de Santa Elena, los suelos
generalmente caen en la categoria de tipos C a E. En el caso especifico de la
cabecera cantonal de Santa Elena, se ha considerado el suelo tipo D como
informacién relevante debido a su mayor aceleracién, siendo el mas critico para el
proceso de disefio y un suelo bastante comin en la provincia de Santa Elena a pesar

de no tener las mejores condiciones geotécnicas para el disefio estructural de
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edificios de gran envergadura. Esta clasificacion se realiza evaluando las

propiedades cualitativas de los materiales involucrados.

4.1.2. Mapa estratigrafico de Santa Elena

La estratigrafia se refiere a la disposicion de las capas rocosas en la Tierra

y es especifica de cada region, dependiendo de la historia geoldgica y los procesos

geodinamicos que han tenido lugar en el area.

Figura 7 Relacion estratigrafica entre formaciones de la Peninsula de Santa Elena

y Cuenca
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La consideracion del evento sismico de disefio reviste una importancia crucial, dado
que se vincula directamente con la seguridad estructural de la edificacion. Segun NEC-
SE-DS (2015), este evento se define con una probabilidad del 10% de ser superado en
un periodo de 50 afios, lo que equivale a un periodo de retorno de 475 afios. La
determinacion de este evento se realiza mediante un andlisis detallado de la amenaza
sismica especifica del emplazamiento, ya sea a través de estudios especificos o de la
consulta de un mapa de riesgo sismico, el cual se encuentra detallado en el presente

documento.

Tabla 8. Datos para definicion de espectro de disefio NEC 2015 (NEC-SE-DS)

Datos para definicion de espectro de disefio

Ciudad La Libertad
Provincia Santa Elena
Factor de Zonificacion 0,5
Tipo de Suelo D
Region Costa (Excepto Esmeraldas)

Tabla 9. Coeficientes espectrales para suelos

Factor Valor
F, 1.12
F, 1.1
F, 1.4
n 1.80
r 1
z 0.5
To 0.139
T, 0.763
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La especificacion del Espectro Elastico de Disefio, fundamental para abordar la
resistencia sismica de la estructura, se basa en los valores proporcionados en la Tabla
33 de NEC-SE-DS (2015). Estos valores no son arbitrarios, sino que se sustentan en
férmulas rigurosas descritas en la seccion 2.6 del mismo documento. La rigurosidad
de estos célculos y su fundamentacion en principios cientificos robustos garantizan
una aproximacion confiable y precisa al riesgo sismico al que la estructura puede

estar expuesta.

4.1.3. Factor de Reduccion de Resistencia (R)

El Factor de Reduccion de Resistencia (R) adoptado para el disefio de un sistema
de poérticos especiales sismos resistentes a momentos de Hormigén Armado

optando por un valor de R=8.

En relacion con los Factores de Importancia (1), se ha seleccionado un coeficiente
I=1.30 para la estructura, basdndose en la necesidad de asegurar un funcionamiento
constante de la construccion de uso publico. Esta decisién se alinea con las
indicaciones de la Tabla x, donde se detallan los coeficientes de importancia
asociados a distintos tipos de estructuras. La eleccion de 1=1.30 refleja la prioridad
dada a la estabilidad y confiabilidad continua de la estructura, destacando su

relevancia en términos de uso publico y funcionalidad constante.

Los Factores de Configuracion Estructural (@P, @E) constituyen elementos
cruciales en la metodologia de disefio, particularmente cuando se aborda la
presencia de irregularidades estructurales. Categorizados como @E para las
irregularidades verticales y @P para las horizontalidades anomalas, la eleccion de
sus valores se justifica adecuadamente en funcion de la estructura particular y sus
variaciones de disefio. Dada la naturaleza irregular de la estructura considerada, los
valores seleccionados se encuentran en concordancia con la Tabla x, donde se
especifican los coeficientes asociados con estructuras irregulares.

Ecuacion 3
S,
~ @p®gR

Sai
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Donde:

S.i: Intensidad de carga sismica después de un proceso o interaccion
Sa: Intensidad de carga sismica incidente

I: Ganancia o atenuacién adicional.

@p:Factor de perdida

@g: Factor de eficiencia

R:Resistencia de la estructura.

Tabla 10 Factores y coeficientes estructurales para los edificios (NEC-SE-DS-
2015)

Factores y Coeficientes

1 1.3
R 8
Op 1
Op 1

4.1.4. Espectro de disefio inelastico

El espectro de disefio eléstico obtenido se muestra en la figura 4

Figura 4. Espectro de Respuesta elastica e Inelastica para tipo de Suelo D en el
Cantén La Libertad Provincia de Santa Elena.
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4.2. RESULTADOS DEL O.E2: DISENAR DOS MODELOS
ESTRUCTURALES DE UNA INSTITUCION ESCOLAR DE
HORMIGON ARMADO Y ACERO CONSIDERANDO LAS
DISPOSICIONES TECNICAS Y NORMATIVAS DE NEC-
2015, ACI 318-19 Y AISC 341-16 PARA REALIZAR UN
ANALISIS TECNICO COMPARATIVO DE AMBOS
MODELOS

4.3. Especificaciones  estructurales y elementos de disefio

arquitectonico en hormigén armado.

La configuracion de la estructura de armado de concreto se compone de porticos,
siendo las columnas estructurales un componente clave con una altura entre pisos
de 3 metros. En total, se han dispuesto 16 columnas principales para sostener la
infraestructura. Es pertinente destacar que las cuatro plantas de la edificacion estan

destinadas exclusivamente para el uso de aulas.

En el proceso de redimensionamiento de los elementos estructurales, se llevara a
cabo una adaptacién rigurosa conforme a los requisitos establecidos por NEC-2015
y ACI 318. Esta decision se sustenta en la consideracion meticulosa de las
propiedades detalladas en la tabla adjunta. Este enfoque técnico y normativo
asegura no solo la conformidad con estandares reconocidos en el ambito estructural,
sino también la integracién de caracteristicas especificas que optimizaran la

robustez y la estabilidad de la edificacion.

Asimismo, la eleccion de seguir las pautas establecidas por NEC-2015 y ACI 318
demuestra un compromiso con las mejores practicas de ingenieria, garantizando asi
la idoneidad de la estructura en términos de seguridad y rendimiento. Este enfoque
reflexivo y basado en normativas reconocidas refleja una estrategia integral para
asegurar la integridad estructural y funcional de la edificacion destinada a la

educacion.
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Tabla 11 Propiedades del hormigén y acero de refuerzo

DATOS
Fe 280 kg/cm?
Fy 4200 kg/cm?

4.4. Predimensionamiento de losa

Segun las directrices establecidas en ACI 318-14, el procedimiento para calcular el

predimensionamiento de una losa apoyada en todas sus aristas sobre vigas en dos

direcciones implica ciertos pasos fundamentales. Se requiere realizar una

evaluacion detallada considerando diversos factores para garantizar la adecuacion

y la seguridad estructural.

Este enfoque técnico, respaldado por las normas de ACI 318-14, se implementa

con el objetivo de lograr un disefio estructural eficiente y seguro. Al seguir estas

directrices, se asegura que el predimensionamiento de la losa se realiza de manera

precisa y en conformidad con estandares reconocidos en el campo de la ingenieria

estructural. Este compromiso con las normativas establecidas contribuye a

garantizar la estabilidad y la integridad de la estructura en su conjunto.

Tabla 12. Espesor minimo de losas en 2 direcciones apoyadas en todos sus lados.

@ (o Espesor minimo, /i, tMm
® gy < 0.2 Se aplica83.1.1 (a)

Mayorde: | h=

f
r108 /,

n [].l. T
L 14,000

b

|

[h’:.‘: 13

36+ 5P| @ 4 —0.2)
12. (c)
r”[ﬂ-E+H_f§ﬁJ L
U pm>20 Mayor de: h= , (d)
36+9p
9 (e)
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Tabla 13 Espesores de elementos de hormigon armado

Espesores de losa y nervios

1-2-3-4 0.05
Nervios 0.2

Figura 8 Seccion de losa

1.00

15
1.00

En el proceso de predefinicion de la losa, se toma en cuenta los pesos unitarios de
materiales utilizados en la construccion, siguiendo las pautas establecidas por la
(NEC-SE-CG, 2015), como se detalla en la tabla correspondiente.

b)

Tabla 14 Carga muerta y peso de losa

Carga Uniforme P1-

Materiales P2-P3-P4 (kg/m?)
Loseta + Nervio 240

Ceramica 45.9

Instalaciones 50

Tumbado 20.4

Enlucido 40

Mamposteria 226

Total de carga

662.3
muerta
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Tabla 15 Cargas vivas que afectan la estructura

P1-P2-P3-P4 Cubierta

Carga viva de

2 -
garaje 200 kg/m
Cubierta no 2
accesible 70kg/m
Total de carga viva 200 kg/m? 70 kg/m?

En el calculo de la carga mayorada por piso (WU), se implementa la combinacion
1.2D+1.6L, la cual serd empleada en el proceso de disefio de las vigas y columnas.
Este enfoque se fundamenta en la necesidad de considerar de manera ponderada las
cargas permanentes (D) y las cargas vivas (L) para garantizar la seguridad y
estabilidad estructural. La utilizacion de esta combinacion especifica se justifica por
su conformidad con las practicas y estandares de disefio estructural, asegurando asi
que el anélisis y dimensionamiento de elementos como vigas y columnas se realicen
de manera coherente y conforme a criterios establecidos en el ambito de la
ingenieria civil. Este procedimiento contribuye a la robustez y confiabilidad de la
estructura, aspectos fundamentales en el contexto de la investigacion y desarrollo

de una tesis.

Tabla 16 Cargas mayoradas

Mayoracion de cargas WU = 1.2D+1.6L (kg/m2)

P1-P2-P3 Sobrecubierta
D= 662.3
L= 70
WU = 1354.16 646.72
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4.5. Predimensionamiento de vigas

En el caso de las vigas y la losa, se optd por la utilizacion de concreto con
una resistencia de 280 kg/cm? en consonancia con los requisitos de disefio.
Asimismo, se ha decidido incorporar cargas de barandillas o sistemas de barreras
de seguridad en lugar de utilizar paredes. La instalacion de estas estructuras cumple

la funcion de prevenir posibles accidentes. En cuanto al calculo de las dimensiones,

se aplicaran las siguientes formulas:

Ecuacién N° 4

Carga ultima
qu, =WU - Le
Donde:
WU: Carga mayorada
Le: Lado efectivo
Ecuacién N° 5
Momento ultimo
_ Qu L?
My, = 10

Donde:
q..: Carga ultima

L: Longitud de la viga

Ecuacién N° 6

Altura de viga

B = Mu
— J @B (@)1 - 0.59(w))

Donde:

+ rec



M,,: Momento ultimo

¢ : Factor de reduccion

f 'c: Resistencia a la compresion del hormigon

w: Cuantia de refuerzo (0.18)

Tabla 17 Predimensionamiento de vigas.

Predimensionamiento de vigas

Ubicacion Eje “y”
Piso A—H (cm) B-G (cm) D-E(cm) C-F(cm)
P1 30x25 40x25 45x30 35x25
P2  30x25 40x25 45x30 35x25
P3  30x25 40x25 45x30 35x25
P4 30x25 40x25 45x30 35x25
Tabla 18 Predimensionamiento de vigas
Predimensionamiento de vigas
Ubicacion Eje “x”
Piso Eje 4 (cm) Eje 3 (cm) Eje 2 (cm) Eje 1 (cm)
P1 40x25 45x30 45x25 30x25
P2  40x25 45x30 45x25 30x25
P3  40x25 45x30 45x25 30x25
P4  40x25 45x30 45x25 30x25

4.6. Predimensionamiento de columnas

En relacion con la carga axial de las columnas, se han considerado directamente las

cargas obtenidas del programa SAP2000. En los anexos de este documento, se

presentan detalladamente los calculos relativos al acero y la disposicion estructural
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de las columnas. Este enfoque garantiza una incorporacion precisa de las cargas,
respaldada por los resultados del analisis realizado con el software especializado, y
proporciona una vision exhaustiva del disefio y la configuracion de las columnas en

cuestion

Tabla 19 Predimensionamiento de columnas

Predimensionamiento de columnas

Ubicacion Dimensiones (cm)
Ad —H4 30x30
A3 -H3 30x30
B3 -G3 35X35
A2 —H2 30x30
D4 - E4 30X30
C3-F3 35X35
B4 - G4 30X30
C4-F4 30X30
D2 -E2 30X30
C2-F2 30X30
B2 -G2 30X30

4.7. MODELO ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO

Después de llevar a cabo el predimensionamiento de los elementos estructurales de
concreto armado y determinar las cargas que actuaran sobre la estructura, se avanzo
al siguiente paso, que consistié en la creacion de un modelo estructural utilizando
el software Etabs. EI modelo a modelar como se mencion0 antes se trata de una
estructura de 4 pisos, compuesto por las 3 primeras plantas con cuatro salones de
clase cada una, ademas de dos baterias sanitarias y em el ultimo piso se tienen las

oficinas para los docentes.
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Figura 9 Modelo estructural de la edificacion en hormigén armado

4.7.1. Parametros para el analisis sismico

Tabla 20 Pardmetros de irregularidad en altura de la edificacion en hormigon
armado

Irregularidad Condicion
Rigidez — Piso blando No tiene
Resistencia — Piso débil No tiene
Masa peso No tiene
Geometria vertical No tiene

Discontinuidad en los sistemas

) No tiene
resistentes
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Tabla 21 Parametros de irregularidad en planta en la estructura de hormigén
armado

. ndicion

Irregularidad Condicio

Torsion No tiene

Esquina entrante No tiene
Discontinuidad de .

. No tiene

diafragma
Sistemas no paralelos No tiene

La normativa NEC 2015 aborda de manera exhaustiva la tematica del peligro
sismico y la necesidad de implementar disefios sismorresistentes. En este
contexto, se establece una clasificacion de los tipos de suelo, designados con
letras de la A a la F. Con base en diversos estudios realizados en la region de
Santa Elena, se ha constatado que los suelos predominantes tienden a ubicarse

mayormente en las categorias C y E.

Especificamente para la cabecera cantonal de Santa Elena, se ha optado por
considerar el suelo tipo D como referencia para el disefio, dado que este tipo de
suelo presenta una mayor aceleracion sismica, convirtiéndose asi en el mas
critico desde la perspectiva del disefio sismorresistente. La eleccion de esta
clasificacion se fundamenta en propiedades cualitativas propias de los materiales
del suelo, las cuales han sido identificadas y evaluadas mediante estudios

especializados.

Este cuidadosa del tipo de suelo para el disefio sismico no es seleccion arbitraria,
sino que responde a la necesidad de considerar las condiciones geotécnicas
especificas de la localidad. Al tomar en cuenta el suelo tipo D, se esta tomando
precauciones adicionales dada su mayor propensién a la aceleracién sismica, lo
que contribuye a fortalecer la resistencia y seguridad de las estructuras ante

posibles eventos sismicos en la region de Santa Elena. En este sentido, la
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aplicacion del NEC 2015 demuestra una adaptacion y especificidad
fundamentada en las caracteristicas geoldgicas locales.

4.7.2. Sismo de disefio

La consideracion del evento sismico de disefio reviste una importancia crucial,
dado que se vincula directamente con la seguridad estructural de la edificacion.
Segun NEC-SE-DS (2015), este evento se define con una probabilidad del 10%
de ser superado en un periodo de 50 afios, lo que equivale a un periodo de retorno
de 475 afos. La determinacidn de este evento se realiza mediante un analisis
detallado de la amenaza sismica especifica del emplazamiento, ya sea a traves
de estudios especificos o de la consulta de un mapa de riesgo sismico, el cual se
encuentra detallado en el presente documento.

La especificacion del Espectro Elastico de Disefio, fundamental para abordar la
resistencia sismica de la estructura, se basa en los valores proporcionados en la
Tabla 33 de NEC-SE-DS (2015). Estos valores no son arbitrarios, sino que se
sustentan en formulas rigurosas descritas en la seccion 2.6 del mismo

documento.

Tabla 22 Coeficientes espectrales para suelos

Factor Valor
F, 1.12
F, 1.1
F, 1.4
n 1.80

r 1

z 0.5
T, 0.139
T, 0.763
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4.7.3. Factor de Reduccion de Resistencia (R)

El Factor de Reduccion de Resistencia (R) adoptado para el disefio de un sistema
de porticos especiales sismos resistentes a momentos de Hormigon Armado

optando por un valor de R=8.

En relacion con los Factores de Importancia (1), se ha seleccionado un
coeficiente 1=1.30 para la estructura, basdndose en la necesidad de asegurar un
funcionamiento constante de la construccion de uso publico. Esta decision se
alinea con las indicaciones de la Tabla x, donde se detallan los coeficientes de
importancia asociados a distintos tipos de estructuras. La eleccion de 1=1.30
refleja la prioridad dada a la estabilidad y confiabilidad continua de la estructura,

destacando su relevancia en términos de uso publico y funcionalidad constante.

Los Factores de Configuracion Estructural (@P, @E) constituyen elementos
cruciales en la metodologia de disefio, particularmente cuando se aborda la
presencia de irregularidades estructurales. Categorizados como @E para las
irregularidades verticales y @P para las horizontalidades anomalas, la eleccion
de sus valores se justifica adecuadamente en funcién de la estructura particular
y sus variaciones de disefio. Dada la naturaleza irregular de la estructura
considerada, los valores seleccionados se encuentran en concordancia con la
Tabla x, donde se especifican los coeficientes asociados con estructuras

irregulares.

Ecuaciéon N°7
S
~ PpOgR

Sai

Donde:

S.i: Intensidad de carga sismica después de un proceso o interaccion
S.: Intensidad de carga sismica incidente

I: Ganancia o atenuacion adicional.

@p:Factor de perdida

@g: Factor de eficiencia
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R:Resistencia de la estructura.

Tabla 23 Factores y coeficientes estructurales para la edificacion (NEC-SE-
DS, 2015)

Factores y Coeficientes

1 1.3
R 8
Op 1
Op 1

4.7.4. Espectro de disefio inelastico

El espectro de disefio eléstico obtenido se muestra en la figura 10

Figura 10 Espectro de Respuesta eléstica e Inelastica para tipo de Suelo D en

el Cantén La Libertad Provincia de Santa Elena.
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4.75. Fuerza cortante en la base

La determinacion de la fuerza cortante total en la base de la estructura se llevé a
cabo mediante el seguimiento de las directrices establecidas en el Reglamento

Ecuatoriano de la Construccion (RNE).

Ecuaciéon 7

Fuerza cortante en la base del elemento estructural
¢ = I*S,
R *@p * @
Donde:
I: Momento de inercia del elemento estructural.
S, Esfuerzo cortante admisible.
R: Distancia desde el centro de gravedad hasta la fibra més alejada.
@p: Factor de carga.

¢ Factor de resistencia.

_1.3+1.008

=————=0.1
Cs 8r1x1l 0.1638 ton

Entonces, las fuerzas sismicas que actGan en cada nivel en las direcciones "X"

e "Y" son las siguientes:

Tabla 24 Resultados de fuerza sismica en eje x

) w; w; * (hy)k

N°Pisos  PesosTon Ehi)k Zf;l*—((;l)l)k i
4 157.16  1885.900 0.245 45.251
3 321.60 2894.386 0.376 69.449
2 324.94 1949.618 0.253 46.780
1 32494  974.809 0.127 23.390
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Tabla 25 Resultados de fuerza sismica en eje y

. w; w: * (h)k

N° Pisos Pesos Ton Ehi) i Zalh*—((;l)l)k F;
4 157.16  1885.900 0.245 45.251
3 321.60 2894.386 0.376 69.449
2 324.94 1949.618 0.253 46.780
1 32494  974.809 0.127 23.390

4.7.6. Analisis dindmico modal espectral

Mediante el andlisis modal, se determinaron los periodos correspondientes a

cada tipo de modo. Dado que nuestra estructura consta de 5 niveles, se

identificaron un total de 12 modos de vibracion, los cuales se presentan a

continuacion:

Tabla 26 Resultados de modos de vibracion en Etabs

Modo

Periodo (seg)

© 00 ~N o o b~ W N -

e
N P O

0.486
0.473
0.423
0.139
0.132
0.121
0.074
0.069
0.064
0.051
0.049
0.045
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Figura 11 Espectro de respuesta de la edificacion eje x
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Figura 12 Espectro de respuesta eje y
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4.7.7. Fuerza cortante en la base

El E.030, que es el Reglamento Nacional de Edificaciones, establece como
requisito que la fuerza cortante en la base en cada direccion (X, Y) no debe ser
inferior al 80% de la fuerza cortante calculada en el analisis estatico,
especialmente para estructuras consideradas como regulares. Esta disposicion
resalta la importancia de garantizar un nivel minimo de resistencia sismica en las

estructuras que cumplen con criterios de regularidad.
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Tabla 27 Resultado de fuerza cortantes basal en eje x

SENTIDO X

ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
VE VD acumulado

acumulado VE 80% VE Etabs VD
452509146 45.2509146 36.2007316 14.7813 14.7813
114.699784 69.45 55.5590957 54.838 40.0567
161.479575 46.7797906 37.4238325 80.9402 26.1022
184.869463 23.3898881 18.7119105 92.1741 11.2339
111.694839 92.1741

Tabla 28 Resultado de fuerza cortantes basal en eje y

SENTIDO Y
ESPECTRO ESTATICO ESPECTRO DINAMICO
a(:ur\n/lljE lado VE 80% VE v aé?:t;lsj e VD
45.25091455 45.2509146 36.2007316 15.7236 15.7236
114.6997842 69.4488696 55.5590957 56.7474 41.0238
161.4795748 46.7797906 37.4238325 83.4098 26.6624
184.869463 23.3898881 18.7119105 94.8768 11.467
111.694839 94.8768

4.7.8. Masa practica

Se llevo a cabo un anélisis modal de la estructura con el proposito de identificar los
modos de vibracion y determinar los porcentajes de participacion de masa modal.
Después de este andlisis, los modos fueron clasificados y agrupados segun la
direccién de traduccion predominante, facilitando asi una comprension mas clara
de la respuesta vibracional de la estructura en diversas condiciones. Este enfoque
permite una interpretacion mas detallada y una toma de decisiones fundamentada

en cuanto al comportamiento dinamico de la edificacion
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Tabla 29 Masa participativa

Period
Case Mode Ux uy UZ SumUX  SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY  SumRZ
Sec
Modal 1 0.485  0.00E+00 0.8009 0 0.00E+00 0.8009 0 0.1962 0 0.00E+00  0.1962 0 0.00E+00
Modal 2 0.473 0.7546 0.00E+00 0 0.7546 0.8009 0 0.00E+00  0.1786 0.0506 0.1962 0.1786 0.0506
Modal 3 0.423 0.0507 0 0 0.8053 0.8009 0 0 0.0124 0.7498 0.1962 0.191 0.8004
Modal 4 0.139 0 0.1304 0 0.8053 0.9313 0 0.6143 0 0 0.8106 0.191 0.8004
Modal 5 0.132 0.1135 0 0 0.9188 0.9313 0 0.00E+00  0.554 0.0183 0.8106 0.745 0.8187
Modal 6 0.121 0.0188 0 0 0.9377 0.9313 0 0 0.0906 0.1119 0.8106 0.8355 0.9306
Modal 7 0.074 0 0.049 0 0.9377 0.9802 0 0.1149 0 0.00E+00  0.9255 0.8355 0.9306
Modal 8 0.069 0.0344 0.00E+00 0 0.9721 0.9802 0 0.00E+00  0.0735 0.0128 0.9255 0.909 0.9434
Modal 9 0.064 0.0129 0 0 0.985 0.9802 0 0 0.0283 0.0347 0.9255 0.9373 0.9782
Modal 10 0.051 0 0.0198 0 0.985 1 0 0.0745 0 0 1 0.9373 0.9782
Modal 11 0.049 0.0111 0 0 0.9961 1 0 0.00E+00  0.0465 0.0058 1 0.9839 0.984
Modal 12 0.045 0.0039 0 0 1 1 0 0 0.0161 0.016 1 1 1
4.7.9. Derivasy Torsion para la estructura de Hormigén
Tabla 30 Derivas y torsion eje x
Ux Uy U Altura de
Piso Valor Max. Torsion Excesiva (?) Torsion <1.2(?)
m m m piso (m)
4 0.01175 0.00494 0.01274 3
0.000764 1.03971 SI CUMPLE
4 0.01288 0.00494 0.01379 3
3 0.00981 0.00408 0.01063 3
0.001312 1.03978 SI CUMPLE
3 0.01075 0.00408 0.01150 3
2 0.00647 0.00266 0.00699 3
0.001585 1.03905 SI CUMPLE
2 0.00708 0.00266 0.00756 3
1 0.00240 0.00099 0.00259 3
0.000936 1.03945 SI CUMPLE
1 0.00263 0.00099 0.00281 3
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Tabla 31 Derivas y torsion envolvente x

Ux Uy U Altura de
Piso Valor Max. Torsion Excesiva (?) Torsion <1.2(?)
m m m piso (m)
4 0.01527 0.01529 0.02161 3
0.001297 1.02250 SI CUMPLE
4 0.01674 0.01529 0.02267 3
3 0.01276 0.01254 0.01789 3
0.002155 1.02415 SI CUMPLE
3 0.01398 0.01254 0.01878 3
2 0.00841 0.00818 0.01173 3
0.002582 1.02424 SI CUMPLE
2 0.00920 0.00818 0.01231 3
1 0.00312 0.00303 0.00435 3
0.001522 1.02443 SI CUMPLE
1 0.00342 0.00303 0.00457 3

Para calcular las derivas de entrepiso en nuestra estructura de concreto armado,
seguimos las directrices establecidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) — E.030. Este reglamento indica que, para estructuras regulares, la
derivacion final se obtiene al multiplicar la derivacion elastica calculada por 0.75R.
Este valor resultante no debe superar el limite de distorsion establecido por la
normativa para estructuras de concreto armado, como se detalla en la tabla

siguiente.

Tabla 32 Derivas y torsion eje x

Ux Uy U Altura de
Piso Valor M&x. Torsion Excesiva (?) Torsion <1.2(?)
m m m piso (m)

4 0.01175 0.00494 0.01274 3

0.000764 1.03971 SI CUMPLE
4 0.01288 0.00494 0.01379 3
3 0.00981 0.00408 0.01063 3

0.001312 1.03978 SI CUMPLE
3 0.01075 0.00408 0.01150 3
2 0.00647 0.00266 0.00699 3

0.001585 1.03905 SI CUMPLE
2 0.00708 0.00266 0.00756 3
1 0.00240 0.00099 0.00259 3

0.000936 1.03945 SI CUMPLE

1 0.00263 0.00099 0.00281 3
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Tabla 33 Derivas y torsion envolvente x

Ux Uy U Altura de
Piso Valor Max. Torsion Excesiva (?) Torsion <1.2(?)
m m m piso (m)
4 0.01527 0.01529 0.02161 3
0.001297 1.02250 SI CUMPLE
4 0.01674 0.01529 0.02267 3
3 0.01276 0.01254 0.01789 3
0.002155 1.02415 SI CUMPLE
3 0.01398 0.01254 0.01878 3
2 0.00841 0.00818 0.01173 3
0.002582 1.02424 SI CUMPLE
2 0.00920 0.00818 0.01231 3
1 0.00312 0.00303 0.00435 3
0.001522 1.02443 SI CUMPLE
1 0.00342 0.00303 0.00457 3

Tabla 34 Derivas y torsion envolvente Ex-0,3Ey

Ux Uy U Altura de
Piso Valor Méax. Torsion Excesiva (?) Torsion <1.2(?)
m m m piso (m)
4 0.01527 0.00642 0.01657 3
0.000993 1.03971 SI CUMPLE
4 0.01674 0.00642 0.01793 3
3 0.01276 0.00531 0.01382 3
0.001706 1.03973 SI CUMPLE
3 0.01398 0.00531 0.01495 3
2 0.00841 0.00346 0.00909 3
0.002061 1.03919 SI CUMPLE
2 0.00920 0.00346 0.00983 3
1 0.00312 0.00129 0.00337 3
0.001217 1.03935 SI CUMPLE
1 0.00342 0.00129 0.00365 3

4.8. Disefio de hormigon armado

Como lo menciona (Paez, 1986), el hormigdn armando es el conjunto de dos

materiales de caracteristicas mecanicas muy diferentes, siendo el hormigdn una

roca artificial derivada de varios materiales de origen pétreo, y el acero un material

en aleacion de hierro y carbono. El acero un material que resistente a traccién y

compresion, mientras que el hormigdn muy distinto, resiste esfuerzos de

compresion y muestra notoria debilidad para soportar esfuerzos de traccion.
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4.9. Vigas

4.9.1. Disefno a flexién

En este punto se detallaré el proceso que se uso para el disefio de vigas a
flexion, el proceso que se siguid fue el de las normativas de la NEC 2015.

Como el programa utilizado nos facilita los momentos, usaremos estos datos para
calcular el acero de refuerzo necesario para la viga, disefiaremos tanto la parte
superior como la inferior del elemento. Estos momentos son facilitados gracias a

las combinaciones que fueron ingresadas en dicho programa.
Las siguientes ecuaciones nos ayudaran a calcular el acero longitudinal necesario

para la seccion transversal de la viga.

Rn =

Obd*®

0.85fc 2Rn
p= 11— |1 —-——0nm
fv 0.85fc

As= p*rbx*d

Donde:

F’c= Resistencia de compresion del concreto.
Fy= fluencia de acero.

b= base de la viga.

d= altura de la columna sin recubrimiento.

DATOS VIGA 30X45
b 30 cm
d 45 cm
REC 5 cm
F'c 280 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
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Se procede a reemplazar valores en las ecuaciones mostradas anteriormente, donde

encontraremos los momentos maximos, los resultados seran los siguientes:

Mu
Bn =
Pbd?
16.144 1000
En

= *
0.9 =0.30+ 042 1002

Rn = 37.37kg/cm?

085+280 (. 2Rn
= — — —
P =""4200 0.85f ¢
0.85 * 280 2 %37.37
p=—m— 1 [
4200 0.85 = 280

p = 0.0097

As= pxbx*d

As = 0.0097% 30 * 40
As = 11.64 cm?

El valor de acero minimo longitudinal requerido para flexion lo encontramos en la
norma NEC-SE-HM, 4.2.5

14
Asmin=—xbxd

_fC *b*d
4xfy

Asmin =
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Posteriormente calculado el acero minimo, tomaremos el mayor entre los dos:

vre

Asmin =—=x*xbxd As min = «bxd
4= fy
_ _ V280
Asmln—4200*30*40 Asmln—m*30*40
As min = 4cm? As min = 3.825cm2

Tomaremos el primer valor que calculado que es igual a: 4 cm?
As >As min
11.64 cm? > 4 cm?

(S| CUMPLE)

Para el calculo de acero maximo se tomo una cuantia maxima de p max =0.025 por lo

que el resultado seria el siguiente:

Asmax=pmax*b *d
As max = 0.025 * 30 * 40

As max = 30cm?

4.9.2. Refuerzo transversal

Como detalla la norma ACI 318 en la seccion 18.6.4, los estribos cerrados

de confinamiento en las regiones de las vigas deben colocarse: En una longitud

igual a dos veces la altura de la viga, mediada desde la cara de la columna de apoyo

hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga. En longitudes iguales a dos

veces la altura de la viga a ambos lados de una seccion donde puede ocurrir fluencia

por flexion debido a los desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de

comportamiento

Una vez designado tanto el acero superior como inferior para la viga de 30*45

basandonos de los momentos obtenidos por el programa Etabs, procedemos a

calcular la resistencia a corte, en estas ecuaciones se veran envueltos dichos valores
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del acero utilizado por lo que se procede a verificar si los resultados favorecen

utilizando las siguientes ecuaciones.

Figura 13 Cortante equivalente de carga 30x45

ﬁ 3016mm m

3016mm 3®16mm }

‘ \ \
A N A N
A "
2@ 14mm 2@ 14mm 2d14mm

A continuacion, se muestra la metodologia utilizada para el célculo del refuerzo

transversal, teniendo en consideracién los momentos probables mayores para el

disefo.

P e . As* . A
ainicio = % afin =20
0.85*f"c*xb 0.85xf"cxb
.. 12064200 . 6164200
ainicio = =" afin = >0
0.85+280+30 85%280%30
ainicio = 8.87 cm afin = 4.53cm

Procederemos a calcular los momentos probables de igual manera al proceso

anterior.
Mprl =1.25%As * fy * (d —E)
2

8.87
Mprl = 1.25 x 12.06 * 4200 * (40 - T)
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Mprl = 2251872.5Kg * cm

a2
Mpr2 = 1.25 « As2 * fy * (d - 7)

4,53
Mpr2 = 1.25 % 6.16 * 4200 * (d - T)

Mpr2 = 1220359.4kg * cm

Se procede a calcular el cortante isostatico por medio de:

Wu * Ln
2

Visoestatico =

12.4215 % 7 * 100
Visoestatico = > = 4347.53kg

Luego calcularemos el cortante hiperestéatico.

Mprl + Mpr2
E =
In

- 2251872.5 + 1220359.4
B 7 % 100

VE = 4960.33kg
Finalmente determinaremos el valor del cortante equivalente critico, sumando el

cortante hiperestatico e isostatico.

Ve = Visoestatico + VE Ve

=4347.53 +460.33

Ve = 9307.86 kg
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El cortante hiperestatico debe ser mayor que el cortante isostatico (S| CUMPLE).

Acero transversal en la zona 2h:

@Vu > Ve

@®Vu = @Vs

d
Vs = Asv * fy * (;)

40
Vs =2 +0.785 % 4200 * (E)

Vs = 26389.44kg

El refuerzo transversal en las longitudes definidas en la norma ACI 18.7.5.1, debe

disefiarse para resistir el cortante suponiendo que Vc=0

@Vs = ¢Vn
@Vu = 0.75 * Vs
@®Vu = 0.75 * 26389.44

@Vu = 19792.08 kg

Determinaremos si nos cumple de acuerdo con la norma.

@Vu> Ve 19792.08
kg >9307.72 kg

(S| CUMPLE)

Acero transversal fuera de la zona 2h

Ve=053*A1%/f'cxbxd

Ve =0.53*1%+280*30 %40

Ve =10642.32kg
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@Vc = 0.75 * 10642.32kg

@Vc = 7981.737kg
49.3. Refuerzo minimo a cortante
Vumin =¢ * A+ 0.27 x\/f'c*b*d
Vumin =0.75 %1 % 0.27 *v280 * 30 = 40

Vumin =4066.167kg

Vs = Q)As*fy*(g)

40
Vs = 0.75 * 0.785 4200 * (—>
10
Vs = 9896.017

Finalmente realizamos la comprobacion:

@Vs > Vumin

9896.017 > 4066.167

(S| CUMPLE)

Figura 14 Refuerzo longitudinal de viga 30x45

6 16mm

45

4 14mm
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4.10. Columnas
4.10.1. Limites dimensionales

Las columnas deben cumplir con lo que el ACI especifica en la seccion

18.7.2.1(a) y (b), donde:
a) hcl,hc2 >30cm
hc1=70cm>30cm (si cumple)

hc2= 45 cm>30cm (si cumple)

dimension menor
) —— : > 0.4
dimension perpendicular

45

—>04
70 =

0.64 =04

4.10.2. Disefio a flexo-compresion

Segun (Diego Nacif, 2009), El estado de esfuerzo de flexo-compresion
ocurre comunmente en columnas de edificios de hormigén armado, de acero, etc.
En el disefio de estos elementos generalmente se recurre a diagramas de interaccion
para determinar sus dimensiones, forma, materiales, armadura, esbeltez, segln sea

el caso.

Aqui se vuelve a utilizar el programa Etabs, ya que este nos brinda tanto los
valores de las fuerzas (P) y de los momentos (M) que acttan sobre la columna. Lo
siguiente es calcular el area de acero que se necesitara, por medio del Mu y Pu més

critico que se obtuvo en la tabla de resultados arrojada por Etabs.

Datos Columna

fc 280 kg/cm2

fy 4200 kg/cm2

b 45cm

h  70cm

pu 121954.3 kg
mu  1855410kg*cm
fr 08

d 65
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Con estos datos podemos utilizar el diagrama de interaccion, dicho diagrama esta
propuesto en el libro de Gonzales Cuevas, para poder obtener la resistencia de la
columna. Recalcamos que este para su uso se debe tener en cuenta el F'c, el Fy y
por ultimo la relacion de altura efectiva con la altura total.

Procedemos a elegir que tabla usar. La tabla elegida sera la que corresponde a los
datos de fy = 4200 kg/cm?, f'c <350 kg/cm? y una relacion d/h=0.90.

Figura 15 Diagrama de interaccion para disefio de columnas.

25

05 {7

PN T
0.5 4507 AT
. qh

2L

Nota. Fuente libro de Gonzales cuevas. p. 776.

a. Calculo de la cuantia de disefio

K= Pu
C Frxbxhxf'c

121954.3

= =0.2
0.8 x40 * 70 = 280 0.20

R Mu
 Frxbxh?xf'c
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1855410

0.85 * 40 * 702 x 280 0.0

Con el valor de K y R representados en el diagrama de interaccion se obtuve un q=
0,15

b. Resistencia reducida a la compresién del concreto
fxc=0.80=*fc

f*c=0.80*280kg/cm?
fxc=224kg/cm?

fc=0.85*fx*c

f'’c=0.85%* 224 kg/cm?
f'’c=190.4 kg/cm?

Entonces la cuantia de disefio es igual a:

190.4 kg/cm?

p 0.15

= 2200 kgjem?
p = 0.0058 (NO CUMPLE)

p =0.01

Luego de realizar estos céalculos se tiene que la cuantia es de 0.58%, lo cual no cumple
el minimo requerido para una cuantia de disefio, por lo cual optamos por trabajar
con el minimo de 0.01 lo que equivale al 1% para la columna de (40x70cm) por lo
que se llevo a cabo el calculo del acero de refuerzo, en donde segun el andlisis la
columna necesita 6 varillas de 18 mm + 10 varillas de 16mm. Esta combinacion de
varillas cumple con los requerimientos que se necesitaban para poder cumplir con la

resistencia solicitada. A

O (1| O ”‘; o

1
A

o oldoH o d

70
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4.10.3.  Criterio columna fuerte — viga débil

Segun (José & Hernan, 2016; Marinilli, 2017), las normas modernas para el
disefio de estructuras de concreto reforzado presentan estrategias para generar la
condicién “columna fuerte viga débil” en porticos resistentes a momento. Esta
condicion supone permitir la formacion de rétulas plésticas en los extremos de las

vigas y evitar la formacion de rétulas plasticas en las columnas durante un terremoto

El AClI en la seccion 18.7.3.2 menciona que para que este criterio se cumpla se debe

cumplir la siguiente condicion:
6
N

El siguiente anélisis se realizara en una conexion interna

4.10.3.1. Calculo del momento en la viga de la parte superior.

DATOS
As 6016 12.06 cm2
Fc280 kg/cm2
Fy 4200 kg/cm2
b 30 cm
h 45 cm
d 40 cm
® 0,9

As * fy

-7 _ggy
=085+ fcb

Mv1=®*As*fy(d—%)

8.87
Mv1l = 0.9 * 12.06 * 4200 (40 - T) = 1621294.54
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Célculo del momento en la viga de la parte inferior.

DATOS

As 4014 6,16 cm2
Fc 280 kg/cm?2
Fy 4200 kg/cm2
b 30 cm
h 45 cm
d 40 cm
@ 09

= % =2.24

a 2.24
Mv2 =0 *Asfy (d —5) Mv2 = 0.9 * 6.16 * 4200 (40 - T)

Mv2 =905313.024

Se procede a calcular el momento de la columna.

DATOS
Asl 7.6 cm?
As2 10.1 cm?
b 45 cm2
h 70 cm2
n 8

=1- 5= 00914
j=1-3=0

As tension

= T 0.0056
P At

k =+/2pn + (p *n)2 — pn = 0.258

Mcl=0*Asxfy=*jx*d
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Mc1l =09 x17.7 * 4200 * 0.914 * 65

Mcl = 3971780.6 kg * cm
Como la columna es simétrica, el Mc2 es igual al Mc1, por lo que el resultado es:

Mc2 = 3971780.6 kg * cm

DATOS OBTENIDOS

Mcl 3971780.6 Kg * cm
Mc2 3971780.6 Kg*cm
Mv1 1621294.54 Kg*cm
Mv2 905313.024 Kg *cm

6
ZMCZ—EMU
5

79.44Ton *m = 30.32Ton *xm
(S| CUMPLE)

4.10.4. Refuerzo transversal

(Sanchez, 2008), indica que el refuerzo transversal en forma de flejes
individuales ampliamente espaciados o de una espiral continua poco espaciada,
cumple diferentes funciones. En primer lugar, este refuerzo se requiere para
mantener las barras longitudinales en su posicion dentro de las formaletas mientras
se vacia el concreto. Mientras que (Rougier, 2003), menciona que cuando un
elemento de hormigon cargado axialmente es impedido de dilatarse libremente en
la direccién transversal, muestra un incremento en su resistencia y capacidad de

deformacion.

Tal restriccion, conocida como confinamiento, ha sido tradicionalmente
proporcionado a través de refuerzos transversales de acero en forma de espiarles o
aros circulares, normalmente denominados estribos o zunchos. Con referencia a las
dimensiones de las columnas ya definidas, se procede al célculo de refuerzos
transversales de cada columna rigiéndose a lo que especifica el ACI 318-19 y la

NEC-2015.
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DATOS

r 5 cm
Bc 45 cm
Hc 70 cm
bcl 60 cm
bc2 35 cm
Lc 300 cm

Segun con lo mencionado en la seccion 18.7.5.1 del ACI, la longitud Lo debe

ser analizada por los siguientes parametros donde:

La altura donde ocurre la fluencia, la cual es 70 cm
Lc/6 = 300cm/6 = 50cm
45 cm

Después de tener estos tres criterios establecidos, procedemos a elegir el
mayor, en este caso seria de 70cm. En cuestion a lo que dicta la seccion
18.7.5.3, la separacion de refuerzo no debe exceder de la menor de los

siguientes parametros:

Bc/4 = 45/4 = 11.25¢cm
6*db =6*((1.8+1.6) /2) = 10.2cm

35-hx _

So=10+ =10 35-10.33 -

18 cmn
3 3
con estos tres criterios establecidos, procedemos a elegir el menor, en este caso

seria 10.2 cm, lo que dejaria como espaciamiento en la zona de lo = 10 cm
procedemos a realizar el chequeo de refuerzo transversal para columnas en
porticos especiales resistentes a momento.

A ,
Ach fyt
0.9E
fyt

Ash/(sbc)
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4570 280
s(170 )

60 * 35 /4200
280

09 4200

Ash/(sbc)

Ash/(sbc) { 0960016}

Ash = 0.01 xbc *s
Ash = 0.01 x60 x5
Ash = 3 cm?
Entonces, con 4¢10mm se obtiene un area de acero provisto de 3,14 cm2
Ash prov > Ash
3.14 cm? > 3 cm?
(S| CUMPLE)

Con el andlisis que se realizd para la columna de 45x70 se confirma que el
refuerzo transversal sera de 4 varillas de 12 mm cada 5 cm dentro de la zona

Lo y fuera 5 varillas de 12 mm cada 10 cm. A continuacién, se muestran
detalles de la columna.

OO%OWJOCJ

¥
b

OO’ﬂOHf’OC\

4.11. Conexion Viga— Columna

El anélisis que se realizara sera en la columna interior de 45x70cm, ya que
en esta la cara de la columna conecta directamente con una viga. La figura

mostrara el disefio que estamos tratando de dar a entender.
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Figura 16 Conexion viga - columna

Nota. fuente NEC (2015), NEC-SE-DS.

Para poder determinar el ancho efectivo, se recomienda centrar la viga con
respecto a la columna para asi mejorar el confinamiento, por lo que se

establece la siguiente formula:
bj = B +2X
bj = 30+ 2(0) = 30 cm
Aj=bjxh
Aj=70%30= 2100 cm2

Con respecto al acero longitudinal de la viga descrito en el calculo, se
procede a revisar la conexion por cortante, despreciando el cortante de la

columna por simplicidad.
T1=125%Asx*fy
T1=1.25%12.06 * 4200
T1 = 63315kg
T2=125%Asx*fy
T2 =1.25%6.16 x 4200

T2 = 32340kg

Para hallar la resistencia nominal del nodo a cortante es necesario que

cumpla ciertos parametros que se dictan a continuacion:
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e Cumple con 15.2.6, ya que el analisis se lo esta realizando en
un nodo intermedio.

e Cumple con 15.2.7, ya que el chequeo se la esta realizando
en columna interior y existen vigas continuas de ambos
lados.

e Nocumple con 15.2.8, ya que en ancho de la viga transversal
no es mayor al % del ancho de la cara de la columna, por eso

se la considera que el nodo no es confinado

Donde se obtiene que:

CHEQUEQO (Vn)

15.2.6 CUMPLE
15.2.7 CUMPLE
15.2.8 CUMPLE

bw >
0.75Bc 30cm
>0.75(45cm)

40cm > 33.75 cm (Confinado)

Para hallar la resistencia nominal del nodo a cortante es necesario que

cumpla ciertos parametros que se dictan en la siguiente tabla.

C. Resistencia nominal del nodo

Vn=53*Ax,/fc*Aj
m=53x1%+v280 %2100
'n = 186240.52
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4.12. Disefo de estructura de acero.

El disefio de la estructura de acero presenta los siguientes resultados,

reflejando un enfoque meticuloso en la integracion de elementos clave.

Tabla 35. Materiales Utilizados.

Esfuerzode /<1110 de elasticidad

Material fluencia del del Acero
acero
Acero Estructural A36 Y = 2930005 140.000.00 kg/cm2
kg/cm2
Acero de Placa Fy =2,530.00
Colaborante kg/cm2 2,100,000.00 kgfcm?2
Pernos de Anclaje Fy =8,434,00 10,542.00 kg/cm2
kg/cm2

4.13. Estructura
La ejecucion de la estructura sigue un enfoque analogo al del hormigon
armado, considerando que las vigas | poseen una capacidad para soportar
luces superiores y presentan una carga muerta inferior en comparacién con

el hormigén armado.

Figura 17 Disefio de estructura de acero.
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4.14. Disefio de elementos y placas estructurales

4.15. Losa con placa Colaborante

La losa colaborante Dipac constituye una placa de acero galvanizado con
resaltes en su superficie, destinada a servir como losa metalica para
entrepisos y terrazas. Su fabricacion se realiza conforme a la norma ASTM-
653 en calidad estructural grado 37. La estructura del sistema en el que se
integra la Losa Dipac se compone de una lamina galvanizada trapezoidal
con resaltes (Fy= 2600kg/cm2), hormigén (fc=210kg/cm2) y malla
electrosoldada para reforzar frente a variaciones de temperatura. Como
opcidn adicional, se pueden emplear conectores de cortante para lograr el
efecto de viga compuesta o para incrementar la capacidad inherente de la

losa colaborante.

En términos de beneficios y aplicaciones, la Losa Dipac presenta diversas
ventajas practicas. Elimina la necesidad de instalar encofrados,
prescindiendo de apuntalamiento temporal, lo que agiliza el montaje y
favorece una instalacion répida. Estas caracteristicas no solo simplifican el
proceso constructivo, sino que también reducen los costos asociados a la
mano de obra. Ademas, al disminuir el volumen de hormigon necesario,
posibilita la creacidn de losas mas ligeras, contribuyendo asi a la eficiencia

estructural y econémica del sistema.

GCeometria:

Pr I

1000
1325
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4.16. Diseno Estructural de la edificacion en acero

Figura 18 Modelamiento estructural en Etabs de la edificacion

4.16.1. Factor de Reduccion de Resistencia (R)
Se puede argumentar que la eleccion de un valor de R = 6 para el disefio de
elementos en un sistema de "porticos especiales sismos resistentes a
momentos de Hormigén Armado" se basa en la necesidad de fomentar un
comportamiento de alta ductilidad en el mecanismo de falla de dichos
elementos. Aunque la norma recomienda un valor de R = 8, la decision de
reducir este parametro a R = 6 se sustenta en la bldsqueda de una mayor
capacidad de los elementos para resistir y absorber energia en situaciones
sismicas. Este enfoque se alinea con el objetivo de optimizar la respuesta
del sistema ante eventos sismicos, promoviendo asi la seguridad estructural

y la capacidad de recuperacién ante posibles dafios.

4.16.2. Factores de importancia |
Considerando que la estructura en cuestion es de uso publico y debe
mantenerse operativa de manera continua, se toma la determinacion de optar
por un coeficiente de importancia para la estructura (1) igual a 1.30. Esta
eleccion se respalda en la necesidad de garantizar la funcionalidad constante
de la estructura, lo cual es de gran relevancia para su proposito de servicio

publico.
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os coeficientes de configuracion estructural (@P, @E) desempefian un papel
fundamental al considerar las variaciones tanto en la estructura como en el
disefio de una construccion. Estos coeficientes se clasifican como @FE para
abordar irregularidades verticales y @p para tratar horizontalidades
anomalas, y la eleccion de valores especificos en cada situacion se justifica
de manera adecuada. En el contexto de una estructura con irregularidades,
la importancia de estos factores queda reflejada en la tabla 34, donde se
resume la relacion entre los coeficientes y la ecuacion del espectro inelastico

asociado.

4.16.3. Factores de configuracion estructural (@P,0E)

La relevancia de estos coeficientes radica en su capacidad para modelar y
considerar de manera precisa las irregularidades estructurales que puedan
surgir. Proporciona una guia clara sobre la seleccién de valores especificos
en funcion de la naturaleza y la magnitud de las irregularidades presentes en
la construccion. En este sentido, la justificacion adecuada de los valores
elegidos se convierte en un componente esencial para garantizar la validez

y confiabilidad del modelo estructural.

Cuando nos enfrentamos a una estructura irregular, la ecuacion del espectro
inelastico asociado, fundamentada en los coeficientes (@P, @E), adquiere un
papel destacado. Esta ecuacion refleja la respuesta inelastica de la estructura
ante cargas sismicas y subraya la importancia de abordar las irregularidades
estructurales de manera especifica y detallada. En consecuencia, la
incorporacion de estos factores de configuracion estructural en el disefio
demuestra una aproximacion analitica y rigurosa para anticipar y mitigar los
efectos potenciales de eventos sismicos en edificaciones con irregularidades
particulares.

Ecuacion 8
Factores de configuracion estructural

S,
"~ Op®eR

Sai
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4.16.4. Periodo Fundamental de las Estructura
El periodo fundamental de una estructura se puede determinar a partir del
analisis modal de la estructura. ASCE 7-16 permite la aproximacion del

periodo fundamental de una estructura utilizando la Seccion 12.8.2.1.

Ta = Ct * hnx
T, = (0.0724) = (12)°8 = 0.529

Donde h,, es la altura estructural de la estructura (distancia vertical desde la
base hasta el nivel mas alto del sistema de resistencia a la fuerza sismica de
la estructura), y C; y X se puede determinar a partir de la Tabla 12.8-2 del
ASCE 7-16.

Tabla 36 Periodos de Vibracién Correspondiente a su primer modo en
cada direccion

Periodos, T (Seg)

Casos Estructurales X Y

Estructura de Hormigon

Estructura de Acero 0.766 0.652

Nota. Tomado de Etab’s

4.16.5. Calculo de carga sismica Reactiva
El peso sismico total de toda la estructura es la suma de los pesos sismicos
asociados con todos diafragmas y el peso asociado con el nivel base. El
cortante en la base siempre se calcula usando el peso sismico total. Ademas,
se agrega el 25% de la carga viva para efectos de disefio. Dentro del
Software previamente se definieron casos de carga para el peso propio (PP),
Carga muerta (CM), y Carga viva (CV). A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos del programa:
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Tabla 37 Reacciones en la base de la estructura de Acero

Reaccion en la base

Output Case Caso Type FZ (ton)  Peso sismico (ton)
(CM+PP) + 25%*CV
CM LinStatic ~ 767.3846

822.2
Ccv LinStatic  219.171

Nota. Tomado de Etab’s

4.16.6. Masa Participativa
El andlisis modal de la estructura se realizé para obtener los modos de
vibracion y porcentajes de participacion de masa modal. Una vez
analizados, se agruparon de acuerdo con la direccion de traduccion

predominante.

Tabla 38 Masa Participativa

TABLE: Modal Participationg Mass Ratios

Case Mode :eecrlodo UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRx SumRY SumRZ
Modal 1 0.77 0.67 0.00 0.67 0.00 0.00 0.24 0.08 0.00 0.24 0.08
Modal 2 0.65 0.00 0.76 0.67 0.76 0.26 0.00 0.00 0.26 0.24 0.08
Modal 3 0.39 0.07 0.00 0.74 0.76 0.00 0.03 0.65 0.26 0.28 0.73
Modal 4 0.21 0.00 0.16 0.74 0.92 0.50 0.00 0.00 0.76 0.28 0.73
Modal 5 0.19 0.16 0.00 0.91 0.92 0.00 0.44 0.01 0.76 0.72 0.75
Modal 6 0.14 0.00 0.04 0.91 0.96 0.12 0.00 0.00 0.89 0.72 0.75
Modal 7 0.11 0.00 0.01 0.91 0.97 0.04 0.00 0.00 0.92 0.72 0.75
Modal 8 0.10 0.03 0.00 0.94 0.97 0.00 0.08 0.17 0.92 0.80 0.91
Modal 9 0.10 0.04 0.00 0.98 0.97 0.00 0.13 0.01 0.92 0.94 0.92
Modal 10 0.09 0.00 0.00 0.98 0.97 0.00 0.00 0.00 0.92 0.94 0.92
Modal 11 0.08 0.01 0.00 0.99 0.97 0.00 0.04 0.00 0.92 0.98 0.92
Modal 12 0.07 0.00 0.00 0.99 0.97 0.00 0.00 0.04 0.92 0.98 0.97
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Luego de haber obtenido los periodos Tx y Ty se procedera a calcular la
aceleracion espectral con la formula 3.6.3 que proporciona NEC-15 vy el

coeficiente sismico Cs con la siguiente ecuacién, teniendo:

Ecuacién 9

Coeficiente sismico.

Sa

Cc=——=
s R x Qp x @

)

Para la estructura de Acero:

Tx = 0.77 seg Ty = 0.65 Seg.

Calculo del Sa:

1

0.763
S, = (1.80) * (0.5) * (1.18) * (1.12) * ( - 77) Sax = 1.179

0.763\!
S, = (1.80) * (0.5) * (1.18) * (1.12) * ( 065 ) Sax = 1.396
Célculo de Cs:
Ce, = 1.179 1.3 Csx = 0.25545
I (1.3) sx = 0.
Cop = 1396 1.3 Csx = 0.30247
sy—6*1*1*(-) sx = 0.

4.16.7. Calculo del Cortante Basal:

El calculo del cortante basal es una estimacion de la fuerza lateral maxima
esperada que ocurrira debido al movimiento sismico del suelo en la base de

una estructura. Calculos de cortante en la base (V) Depende de:
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e Condiciones del suelo en el sitio.

e Proximidad a fuentes potenciales de actividad sismica (como fallas
geoldgicas).

e Probabilidad de movimiento sismico significativo del suelo.

e El nivel de ductilidad y resistencia excesiva asociado con varias
configuraciones estructurales y el peso total de la estructura.

e EIl periodo fundamental (natural) de vibracion de la estructura

cuando se somete a una carga dindmica.

Direccion X:
VX = 0.25545*822.2-ton
Vx=210.031 Ton

Direccion Y:
Vy =0.30247*822.2-ton
Vx= 248.690 Ton

4.16.8. Control Global de desempefio con sus secciones

definitivas

Caso 1: Estructura de Acero

Luego de llevar a cabo en andlisis lineal de la estructura de Acero se obtuvo
sus secciones definitivas sin usar perfiles comerciales puesto que se ha
buscado optimizar el uso de los elementos de acero mediante el cambio de
las secciones bajo el método de prueba y error, afin de encontrar elementos
que trabajen a su maxima capacidad y con el propoésito de cumplir los
requerimientos especificados en la Norma ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15).
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Tabla 39 Perfiles W definitivas de la estructura de Acero

Dimensiones de Vigas

Principales Secundarias

= 34 30 cm
Tw= 4 3 mm
Bf= 20 15 cm
Tf= 1 0.7 cm

Area= 53 53 cm2
ZX= 762 369 cm3

Dimensiones de las Columnas

Base= 20 cm
Ancho= 20 cm
Espesor= 4 mm

Area= 77 cm2

Zxc= 450 cm3

Dimensiones del Muro

Espesor= 20 cm

4.16.9. Resultados de la estructura de Acero con

secciones definidas

Realizado el andlisis lineal se procede a verificar el cumplimiento de los
requerimientos que establece NEC-15 con respecto a sus controles globales
donde se requiere que las estructuras sean analizadas para detectar torsion
debido a la excentricidad masiva, incluida una excentricidad adicional —, la
llamada excentricidad accidental. Esto es necesario para cubrir las
imprecisiones entre la estructura real y la modelizacion, asi como el hecho
de que las masas que estan vinculadas a las cargas de servicio pueden variar

durante la vida atil de la estructura.
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Para el chequeo de los controles globales se ha considerado el +5% de

excentricidad accidentan con el objetivo de obtener derivas y torsion bajo

diferentes escenarios que nos permita obtener una estructura de buen

desempafio ante eventos teluricos que se puedan presentar a lo largo de la

zona costera del Pais.

4.16.10. Derivasy Torsion para la estructura de Acero

Tabla 40 Derivas para efectos dinamicos en la direccion X

Story join  Ux Uy u g hi o Ap Ay=0.75xRxAp Dy o Ll
m m m m m m/m m/m %
Cubierta 1 0033  -0.014 0036 0011 3 0.0035  0.01583 158 Cumple
Cubierta 17 0.039  -0.014 0.042 0012 3 0.0040  0.01795 1.80 Cumple
Piso3 1 0023 -0010 0025 0011 3 0.0037  0.01645 1.65 Cumple
Piso3 17 0028  -0.010 0.030 0013 3 0.0043  0.01924 1.92 Cumple
Piso2 1 0013 -0.006 0014 0010 3 0.0032  0.01443 1.44 Cumple
Piso2 17 0016  -0.006 0.017 0011 3 0.0038  0.01692 1.69 Cumple
Pisol 1 0004  -0.002 0.005 0005 3 0.0016  0.00700 0.70 Cumple
Pisol 17 0.005  -0.002 0.006 0.006 3 0.0019  0.00849 0.85 Cumple
Base 1 0.000  0.000  0.000
Base 17 0.000  0.000 0
Tabla 41 Chequeo de la torsion para efectos dindmicos en direccion X
Story  join Ux Uy U Api Ae Prom AE/Ae Prom <1207
mm mm mm mm mm mm/mm
Cubierta 1 0.032853 -0.0143 0.036  0.011 3 0.0035 NO EXISTE
. 0.0038 1.06 TORSION
Cubierta 17 0.03924 -0.0142 0.042  0.012 3 0.0040
Piso 3 1 0.023034 -0.0104 0.025 0.011 3 0.0037 0.0040 108 NO EXISTE
Piso3 17 0.02792 -0.0103 0.030  0.013 3 0.0043 TORSION
Piso 2 1 0012949 -0.006 0014  0.010 3 0.0032 0.0035 108 NO EXISTE
Piso2 17 0.015841 -0.006 0.017  0.011 3 0.0038 ' TORSION
Piso 1 1 0004213 -0.002 0.005 0.005 3 0.0016 NO EXISTE
. 0.0017 1.10 TORSION
Pisol 17 0.005305 -0.002 0.006  0.006 3 0.0019
Base 1 0 0 0.000
Base 17 0 0 0.000
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Tabla 42 Derivas para efectos dinamicos en la direccion Y

Story join  Ux Uy U Ag  hi Ap Ay=0.75+R*A; Ay <2 9% "NEC-15"
m m m m m m/m m/m %

Cubierta 1 -0.001 0.027 0.027  0.008 3 0.0027 0.01209 1.21 Cumple

Cubierta 17  0.000 0.027 0.027  0.008 3 0.0027 0.01199 1.20 Cumple
Piso3 1 -0.001 0.019 0.019 0.008 3 0.0028 0.01241 1.24 Cumple
Piso3 17  0.000 0.019 0.019 0.008 3 0.0028 0.01245 1.24 Cumple
Piso2 1 -0.001 0.011 0.011 0.007 3 0.0024 0.01073 1.07 Cumple
Piso2 17  0.000 0.011 0.011 0.007 3 0.0024 0.01076 1.08 Cumple
Pisol 1 0.000 0.003 0.004 0.004 3 0.0012 0.00526 0.53 Cumple
Pisol 17  0.000 0.004 0.004 0.004 3 0.0012 0.00539 0.54 Cumple

Base 1 0.000 0.000 0.000
Base 17  0.000 0.000 0

Tabla 43 Chequeo de la torsion para efectos dinamicos en direccion Y

Story  join Ux Uy U Ag hi Ag Ae Prom AE/Ae Prom

<12%?
mm mm mm mm mm mm/mm
Cubierta 1 -0.00053 0.02698 0.027  0.008 3 0.0027 NO EXISTE
i 0.0027 1.00 TORSION
Cubierta 17 0.000351 0.02706 0.027  0.008 3 0.0027
Piso 3 1 -0.00082 0.01891 0.019  0.008 3 00028 oo 100 NO EXISTE
Piso 3 17  0.00049 0.01906 0.019  0.008 3 0.0028 ' ' TORSION
Piso 2 1 -0.00072 0.01064 0.011  0.007 3 0.0024 100 NO EXISTE
Piso 2 17 0.000395 0.01076 0.011  0.007 3 0.0024 ' ' TORSION
Piso 1 1 -0.00033 0.00349 0.004  0.004 3 0.0012 NO EXISTE
) 0.0012 1.01 TORSION
Piso 1 17 0.000243 0.00359 0.004  0.004 3 0.0012
Base 1 0 0 0.000
Base 17 0 0 0.000

4.16.11. Revision de resistencia a pandeo local de los

elementos definitivos de la estructura de Acero.

A=10

A 0.38 £ 0.38 2100090 10.948
P f, 2530
N 10 E 1 2100000 28.81
=10%x |—m=1%x |— = i
r £, 2530

como A < Ap;Las alas son compactas 10 < 10.948 (Satisface la
condicion “Compacta”) Para el Alma de la viga principal:

A =825
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A, =3.76 £ 3.76 2100099 108.327
P f, 2530

A =5.70 £ 5.7 —2100000 164.219
r 5, 2530

como A < Ap; El alma es compactas 82.5 < 108.327 (Satisface la
condicion “Compacta”)

4.17. RESULDADO DE O.E3.: REALIZAR UNA
EVALUACION PRESUPUESTARIA DE  LOS
MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS
MEDIANTE EL ANALISIS DE COSTOS TOTALES
POR M2, PARA DETERMINAR QUE SISTEMA
CONSTRUCTIVO ES MAS ECONOMICO.

En el proceso de elaboracion del presupuesto para una estructura de
hormigon, se emplea el andlisis de precios unitarios basado en los metrados
totales del edificio como enfoque fundamental. Este método implica el
desglose detallado de los diversos componentes y actividades que
conforman la estructura, expresados en unidades de medida estandar. Al
utilizar los precios unitarios asociados a cada elemento, como
cimentaciones, columnas, vigas y losa de hormigon, se pueden calcular los
costos totales correspondientes a las cantidades especificas de obra
requeridas. Esta metodologia permite una estimacién precisa y detallada del
presupuesto, ya que considera no solo la cantidad de material y mano de
obra necesaria, sino también los costos asociados a cada unidad de medida.
De esta manera, el analisis de precios unitarios proporciona una herramienta
integral para la evaluacion financiera y la planificacién econdmica,
asegurando una estimacion precisa y detallada del presupuesto total de la

estructura de hormigon.
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Tabla 44 Analisis presupuestario estructura de hormigdén armado

TRAZADO Y REPLANTEO M2 331,50 $ 1,75 $ 580,13

EXCAVACION CON MAQUINARIA
(INCLUYE DESALOJO)

RELLENO HIDRATADO Y
COMPACTADO (MAT. M3 66,30 $ 788 $ 522,44
MEJORAMIENTO)

TRANSPORTE DE MATERIAL DE

M3 66,3 $ 577 $ 382,55

ohnvitictes M3-KM 928,20 $ 025 $ 23205
COLUMNA DE H.A. 280 kg/cm?2 M3 91,29 $819,88  $ 74.846,85
VIGA DE H.A. fc 280 kg/cm?2 M3 100,19 $75696  $ 75.842,17
MAMPOSTERIA M2 295225  $ 21,09  $ 62.262,90
ENLUCIDO INTERIOR Y M2 6.892,85 $ 1134  $ 78.164,89
LOSA DE HO. ARMADO F'C=240 331,50 $151,96  $ 50.374,74

kg/cm2

La estructura de acero comprende los siguientes rubros:

Tabla 45 Andlisis de estructura de acero

TRAZADO Y REPLANTEO M2 331,50 $ 1,75  $ 580,13

EXCAVACION CON MAQUINARIA
(INCLUYE DESALOJO)

RELLENO HIDRATADO Y
COMPACTADO (MAT. M3 66,30 $ 788 $ 522,44
MEJORAMIENTO)

TRANSPORTE DE MATERIAL DE

M3 66,3 $ 577 % 382,55

ety M3-KM 928,20 $ 025 $ 23205
PLACA DE ANCLAJE DE ACERO

(INC. PERNOS, ARANDELAS, U 22,00 $ 9759 $ 2.146,98
TUERCA Y CONTRATUERCA)

4AZCO%RO A-36 ESTRUCTURAL fy kg 7935554  $ 435  $345.196,60
ACERO EN PLACA METALICA @ 92,23 s 314 s 28961

PARA MURO DE CORTE

ACERO EN CORREAS
METALICAS PARA kg 173,66 $ 271 $ 470,62
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL
TABIQUES DE PLACA DE YESO
LAMINADO DRYWALL

LOSA DE H.A. 240 kg/cm2 m3 331,50 $ 151,96 $ 50.374,74

m2 193,52 $ 27,34 $ 5.290,84
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Tabla 46 Comparativa de precios de las dos estructuras

PRECIO COSTO
TIPO DE ESTRUCTURA TOTAL AREA POR M?2

Estructura en hormigon Armado  $ 343.208,71 1092 $ 314,29
Estructura en Acero Estructural $ 405.486,56 1092 $ 371,32

La diferencia de costos entre una estructura de hormigon armado y otra de
acero estructural es notable al observar los valores especificos
proporcionados. La estructura en hormigdn armado presenta un costo total
de $ 343.208,71, mientras que la de acero estructural asciende a $405,486.56
para un edificio de 331 metros cuadrados. Al desglosar estos costos por
metro cuadrado, se observa que la estructura de hormigon tiene un costo de
$ 314,29 por metro cuadrado, mientras que la estructura de acero tiene un
costo de $ 371,32 por metro cuadrado.

En cuanto a las ventajas y desventajas, el hormigén armado ofrece una
mayor resistencia a cargas sismicas y una mayor durabilidad, pero puede
requerir tiempos de construccion mas largos. Por otro lado, el acero
estructural es mas liviano y proporciona una mayor flexibilidad
arguitectonica, pero puede ser mas costoso inicialmente. La eleccion entre
ambos métodos debe considerar variables adicionales, como la velocidad de
construccién, los requisitos estéticos, el impacto ambiental y los costos de
mantenimiento a lo largo del tiempo. Se recomienda una evaluacion integral
que contemple todas estas variables para tomar decisiones informadas en el

proceso constructivo
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
5.2. CONCLUSIONES.

El objetivo especifico 1, después de realizar la clasificacion de perfiles de
suelo en la provincia de Santa Elena mediante la metodologia propuesta por
NEC-15, se determino que la zona presenta un suelo tipo D. Este resultado
es esencial para definir el espectro de respuesta eléstico de aceleraciones, lo
que contribuird significativamente a la adecuada evaluacién de la capacidad

sismica de las estructuras en la region.

En respuesta al objetivo especifico 2, se llevo a cabo el disefio de dos
modelos estructurales para una institucién escolar, considerando las
disposiciones técnicas y normativas de NEC-2015, ACI 318-19 y AISC
341-16. Los analisis estructurales en ETABS permitieron obtener un disefio
en hormigén armado y otro en acero estructural. La comparacién técnica
reveld las ventajas y desventajas de cada sistema, proporcionando
informacion valiosa para la toma de decisiones en futuros proyectos

similares.

El anélisis comparativo presupuestario del objetivo especifico 3, nos
muestra la evaluacion presupuestaria de los modelos estructurales
propuestos demostré una diferencia significativa en los costos entre la
estructura de hormigon armado y la de acero estructural. Esta informacion
econdmica es crucial para la toma de decisiones y destaca la importancia de
considerar no solo los aspectos técnicos, sino también los financieros al

seleccionar el sistema constructivo mas adecuado.

5.3. RECOMENDACIONES.

Dada la diferencia de costos evidenciada entre la estructura de hormigon

armado Y la de acero estructural, se recomienda evaluar detenidamente las
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prioridades del proyecto. En el contexto de Santa Elena, donde la falta de
mano de obra calificada y la necesidad de perfiles con mayor resistencia a
la corrosion afectan la eficiencia y los costos de construccion, la eleccion
del sistema constructivo debe ponderar tanto aspectos técnicos como

econdmicos.

Dada la proximidad de Santa Elena al mar, se sugiere realizar un analisis
detallado del entorno ambiental, considerando la exposicion a la salinidad y
la corrosién. Esto es particularmente importante para las estructuras de
acero, donde la resistencia a la corrosion es crucial. Se recomienda la
implementacidn de recubrimientos protectores y el uso de perfiles de acero

de alta resistencia a la corrosion para garantizar la durabilidad a largo plazo.

Se recomienda explorar opciones de disefio estructural que permitan
maximizar la eficiencia y reducir los costos sin comprometer la seguridad.
La optimizacién de las geometrias y la seleccion adecuada de materiales

pueden contribuir significativamente a la economia del proyecto.

Antes de tomar decisiones finales, se aconseja realizar un estudio de
factibilidad econdmica mas amplio, que incluya un analisis de los costos a
lo largo del ciclo de vida de las estructuras. Esto permitira una toma de
decisiones mas informada, considerando no solo los costos iniciales, sino

también los costos de mantenimiento y operacion a largo plazo.
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