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1. CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En la presente investigacion se desarrolla un analisis comparativo, estructural y
econdmico entre dos sistemas de construccién, el primero desarrollado con estructuras de acero,
en contraste con el segundo, desarrollado con hormigén armado para la misma edificacion. En el
campo de la construccion, existen diversos conceptos sobre qué tipo de estructuras se deben
utilizar. Sin embargo, existen dudas al momento de definir el uso entre las estructuras de acero o
de hormigén armado. Si bien se puede llegar a las mismas resistencias de fuerzas no se conoce con
certeza las ventajas de cada sistema de construccion. Esta situacion nos lleva a las siguientes
interrogantes: ¢Cual de los dos sistemas es mas econémico? ;Cual sistema es mas eficiente en
tiempos de construccion? ;Existe alguna ventaja arquitectonica?

Se plantea desarrollar una comparacion técnica y economica entre los dos sistemas
constructivos aplicados a un mismo proyecto, por lo que se propone desarrollar una tabla técnica
comparativa y un costeo integrado para cada sistema. Esto se debe a que, si bien cada uno por
separado tiene costos diferentes en materiales para su implementacion, también poseen tiempos de
ejecucion diferentes, los cuales afectan econdmicamente en forma positiva 0 negativa segun sea el
sistema implementado.

Este estudio se enfocara especificamente en el analisis de la estructura, quedando
fuera de analisis mamposteria y demas rubros de la edificacion, permitiendo determinar con

objetividad los costos en estructuras que conciernen a la investigacion planteada.
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1.2.

Formulacion del problema

¢Cudles son las ventajas técnicas y econdmicas para el desarrollo de una estructura

al utilizar un sistema constructivo basado en acero estructural o en hormigén armado, tomando

como punto de analisis la edificacion ECCO en la Isla Mocoli?

1.3.

1.4.

1.4.1.

Sistematizacion del problema

¢Cudles son las principales variables que se encuentran en el calculo estructural de acero y
hormigon armado?

¢ Cudl sistema de construccion es mas eficiente en costos y tiempos?

Objetivos

Objetivo General

Identificar la eficiencia estructural y econdmica estructural en edificaciones

utilizando los sistemas constructivos basados en acero y hormigon armado, tomando como punto

para identificacion la edificacion ECCO a realizarse en la Isla Mocoli, Ciudadela Mocoli Gardens,

Solar 34.

1.4.2.

Objetivos Especificos
Redisefiar una edificacion de hormigon armado en acero estructural.

Realizar una comparacion técnica de una estructura en hormigén armado y en acero

estructural para una misma edificacion.

Determinar el costo de estructuras terminadas en acero y en hormigon armado para una

misma edificacion.
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1.5.  Justificacion

Determinar costos en la construccion de edificaciones es una de las principales
preocupaciones por parte de empresas profesionales y propietarios para poder llevar a cabo
edificaciones viables y rentables. En nuestro medio, existe mucha incertidumbre sobre la
construccion con estructuras de acero; por lo que con frecuencia no son usadas. Existe la
percepcion de que es una estructura de un alto mantenimiento con una inversién mayor al de una
estructura de hormigén armado.

En el Ecuador, el desarrollo de las edificaciones muestra una preferencia hacia el
uso de hormigoén armado. Principalmente por el costo de los materiales al momento de realizar la
adquisicién, sin tomar en cuenta los tiempos para la ejecucion y realizacion de estas obras. Al
desarrollar un costeo utilizando un sistema constructivo basado en acero para las estructuras,
podemos suponer un ahorro de tiempo significativo debido a que las estructuras de acero poseen
varios elementos prefabricados. Lo que permite llegar a reducir los tiempos de ejecucion en obra
considerablemente. También se toma en cuenta las propiedades del acero que suponen una
envergadura mayor en las distancias entre columnas de acero, pudiendo reducir las cantidades de
columnas en una construccion. Tomar en cuenta estos factores en los costos de construccion y el

disefio arquitectonico puede llegar a repercutir positivamente para el proyecto.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco Referencial
2.1.1. Antecedentes

En un mundo dindmico y competitivo como el de hoy, se encuentra a menudo la
disyuntiva de como ser cada vez més eficientes y eficaces en lo relacionado al sector profesional.
Es un reto conocer las nuevas herramientas que puedan ser usadas en el ambito de cada profesion.
En la actualidad la construccion tiene nuevos enfoques que han surgido en los Gltimos afios gracias
a los sistemas informaticos y a los modelos matematicos, que son usados para calcular y conocer
variantes mas complejas en menor tiempo.

En el mundo, existen varias investigaciones relacionadas a la construccién. Estas
amplias gamas de investigaciones se concentran en las diferentes fases constructivas, en los tipos
de suelo y los sistemas constructivos. Asimismo, hay que considerar que existen multiples
variantes que deben ser tomadas en cuenta, inclusive variantes que parecen no relacionadas a la
construccion como: economia local, medio ambiente al que sera sometida la estructura, cercania
de la materia prima, costos de materiales finales, mano de obra e incluso el poder adquisitivo de
los clientes. Por lo que no todas las investigaciones son un referente para ser tomados en cuenta
en nuestro entorno.

En América Latina, existen varios estudios desarrollados por importantes
universidades, adicionando estudios de ingenieria de firmas independientes que buscan conocer
las ventajas que los diferentes sistemas constructivos, para ofertar los mejores sistemas
constructivos colaborando con el bienestar y seguridad de las edificaciones.

En Ecuador, con la ayuda de multiples tecnologias se esta incursionando en estudios

para conocer nuevas técnicas y sistemas constructivos. En un pais donde lo tradicional prima en
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los gustos de las personas, poco se ha desarrollado los métodos investigativos para conocer las
ventajas y desventajas que los sistemas no tradicionales poseen en el medio, sea por
desconocimiento o presunciones equivocadas del mismo. No se ha invertido esfuerzo en la
investigacion en las estructuras de acero y su incidencia en los costos de una edificacion.

Tomando en cuenta que lo primordial en todo edificio es su estructura, la presente
investigacion busca conocer las variantes a considerar para poder evaluar las ventajas de una
estructura de acero y una de hormigén armado, para luego realizar un estudio comparativo
estructural y ademas econémico entre estos dos sistemas.

Para lograr el objetivo, este planteamiento contempla multiples factores a considerar
tomando en cuenta que los dos sistemas poseen no solamente costos econdmicos distintos, también
poseen tiempos de ejecucion muy diferentes, pudiendo afectar el resultado final del costo. Es por
esto que se plantea buscar las ventajas y desventajas econdémicas para una misma edificacion que
se encontraré en la via a Samborondon, en la isla Mocoli.

2.2. Hormig6n armado
“El hormigon es un material pétreo artificial, que se obtiene al mezclar en determinadas
proporciones cemento, agregados gruesos y finos, con agua, el cemento y el agua forman
una pasta que rodea a los agregados, dando por resultado un material de gran durabilidad
que fragua y endurece, incrementando su resistencia con el paso del tiempo”. (Miguel,
Cristian, & Mora Camilo, 2013).

El hormigdn es un compuesto quimico sencillo que se obtiene con la interaccion del
agua y el cemento, creando un material de consistencia pastosa que se solidifica, incrementando su
rigidez con el pasar del tiempo. Tipicamente el hormigon se compone de la union de agua, cemento,

arena y material pétreo, el cual permite obtener resistencias diferentes segun la necesidad o
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especificacion. De acuerdo a la dosificacion de las proporciones en arena, agregado grueso, agua y
cemento el hormigdn obtendré resistencia y cualidades diferentes.
“La capacidad que tiene el hormigén para soportar cargas que se apliquen sin agrietarse o
romperse, es diferente segun el tipo de esfuerzos que se trate; su resistencia a la compresion
es unas diez veces mayor que su resistencia a la tracciéon” (CONSTRUMATICA, 2009)

El hormigdn simple posee cualidades excepcionales a la hora de comportarse con
esfuerzos de compresidn, no asi, en el caso de esfuerzos de traccidn en el cual posee pocas cualidades
de resistencia, teniendo que ser compensando con refuerzos de acero estructural en los puntos que
el disefiador lo especifique.

“El hormigon armado es un material estructural en el que se integran las propiedades del
hormigén simple y del acero de refuerzo. Para que se produzca este trabajo integrado es
necesario que ambos materiales basicos estén intimamente unidos e interaccionen a través
de las fuerzas de adherencia que se desarrollan en sus superficies de contacto”. (Proafio,
2011)

El hormigon armado a diferencia al hormigon simple posee un elemento adicional
que es el acero, lo cual aumenta su capacidad de resistencia a la flexion. Con la combinacién de
hormigon y acero, se obtiene un material de caracteristicas perfectas y bajo costo para la empresa
de la construccion, el cual obtuvo como denominacion hormigon armado.

Resistencia nominal a la compresion a los 28 dias: fc = 280 kg/cm?, para los elementos de hormigon
como columnas, muros y cimientos, para losas de piso se utilizara fc = 240 kg/cmz2

La capacidad teorica de los elementos estructurales es reducida por un factor de reduccion de
capacidad "¢". Este coeficiente prevé la posibilidad de variaciones en la resistencia del material (fc)

en la mano de obra y en las dimensiones dentro de los limites aceptables (ACI. 318-14).
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El mddulo de elasticidad del concreto se ha obtenido de la siguiente ecuacion:

Ec=15.100,/ fc kg/cm?®

El factor de reduccion de capacidad " ¢ " seré:

Flexion en concreto reforzado con o sin tension axial: ..................... 0,85
Compresion axial o flexo compresion armado con estribo................ 0,70
Cortante Y LOrSION: ......covivee i 0,75
Aplastamiento €N CONCIELO0.........cccvvveiiieierecee e 0,65

2.2.1. Componentes del hormigdn armado
“El hormigoén estd constituido por materiales inertes (agregados fino y grueso) que se
mantienen unidos entre si mediante una pasta endurecida de cemento y agua, los agregados
constituyen la parte pasiva de la mezcla, mientras que la pasta de cemento y agua es el
elemento activo o ligante que, al endurecerse, confiere al conjunto una consistencia pétrea”
(Ing. J. Pozzi Azzaro, 2010).

Los componentes mas importantes del hormigon son los dos componentes activos
que son el agua y cemento, éstos producen la reaccion quimica y como resultado un compuesto que
se va fraguando con el tiempo, el agregado fino y grueso constituyen materiales pasivos cuya
funcidn es aportar resistencia y dar volumen al compuesto.

“Todos los metales tienen su propio potencial de oxidacién, que es la capacidad de entregar
o liberar electrones. Mientras mayor sea este potencial de oxidacién, tanto mas
electronegativo es un metal y, a la inversa, cuanto mas electropositivo es un metal, menor

es su potencial de oxidacion”. (Arquitectura en Acero, 2010)
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El metal es conocido por la oxidacion que posee, al observar los profesionales del
ramo que todo material posee un grado de oxidacion se han desarrollado métodos y aditivos capaces
de retardar estos procesos permitiendo una libertad al momento de su utilizacion.
2.2.1.1. Losa

Las losas son conocidas como los elementos estructurales que proporcionan las
superficies planas y horizontales, es aplicada para las cargas en las estructuras, estas son
relativamente grandes, y perpendiculares a su plano. Ademas, son colocadas en las instalaciones
indispensables para que un edificio funcione, por lo tanto, forma parte del elemento principal en
una construccion, al elegirla depende de factores como: funcionales y estructurales, de tal manera
que sefale las caracteristicas que definan la losa, indicando la forma en que se va a establecer el
espesor minimo para algunos tipos de losas.

Tambien es conocida como el sostén para los elementos, personas, maquinarias,
permitiéndoles desarrollar de forma segura todas las actividades y labores, contribuyendo con la
estabilidad de los edificios.

Las losas de techos y entrepiso, cumplen con funciones de seguridad, control
ambiental, instalaciones, pisos 0 pavimentos, por ende, la losa terminada, debe estar formada por
capa aislante, estructura, cielo falso, pavimento y cielo raso.
2.2.1.2. Acero de refuerzo

“Las wvarillas son barras de hierro, que se utilizan
generalmente para la construccion de losas aligeradas de vigas, dalas, trabes.
Claros, cortos, castillos, losas solidas de claros cortos, elementos prefabricados,
castillos ahogados, postes de concreto, estribos, viguetas, refuerzo horizontal para

los tipos de escalerillas y tuberias hechos de concreto.” (Quiminet, 2007)
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Las varillas cumplen con absorber los esfuerzos de torsion y tracciéon de la
construccion, suelen ser de seccidn circular, con didmetros determinados a partir de un cuarto de

pulgada, se encuentran disponibles hasta con diametro de una pulgada.

Figura 1. Varillas

En el acero de refuerzo las propiedades fisicas de mayor interés para el disefiador son: esfuerzo de
fluencia, esfuerzo de ruptura en tension, resistencia, ductilidad, elongacion, composicién quimica,
etc.

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas relevantes:

e E (Mddulo de elasticidad) =27100.000 kg/cm?
* G (Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante) = 784.000 kg/cm?

e v (Relacion de Poisson) =0,30

e o (Coeficiente de dilatacion térmica) =1,1x10% por °C
e v (Densidad) = 7.850 kg/m?®

e Fy (Esfuerzo de fluencia minimo garantizado) = 4.200 kg/cm?
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2.3.  Acero estructural

2.3.1. Componentes de acero estructural
“El acero estructural es uno de los materiales basicos utilizados en la construccion de
estructuras, tales como edificios industriales y comerciales, puentes y muelles. Se produce
en una amplia gama de formas y grados, lo que permite una gran flexibilidad en su uso”.
(Allstudies, 2014)

El acero estructural se usa ampliamente en el sector de la construccion en las
diversas edificaciones que se pueden desarrollar. Este acero puede adaptarse a las exigencias de
un proyecto a realizar, mediante diferentes composiciones quimicas que aumentan o disminuyen
las caracteristicas propias del acero, por esta razén es ampliamente usado en construccion, ya sea
como refuerzo para el hormigén armado o como vigas y columnas de acero estructural. La gama
de grados y caracteristicas que el mercado ofrece, hace idoneo para el ingeniero estructural poder
contar con elementos que se adapten a su disefio. Haciendo éeste junto con el hormigon simple los
materiales mas frecuentes y usados en el mundo.

“El acero utilizado en estructuras (barras y cables) es un material apto para resistir
solicitaciones traccionantes, lo que lo convierte en el componente ideal para combinarse
técnicamente con el hormigén simple, con el que conforma el hormigén armado y el
hormigon pre esforzado”. (Marcelo Romo Proafio. Msc)

Al saberse que las cualidades del acero son buenas para las fuerzas en traccion a
diferencia de las fuerzas de compresion y tomando en cuenta que en el hormigdn sucede lo contrario,
se ha implementado la forma de combinar ambas deficiencias y ventajas para maximizar el provecho
estructuralmente. De esta forma se obtiene una combinacion de materiales ideales para poder resistir

esfuerzos de traccion y compresién en un material combinado que ayuda a la economia del
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constructor a la vez que cumple con las exigencias de disefio. Este nuevo material combinado se lo
conoce como hormigdn armado. La combinacion de materiales también puede adaptarse mejor a los
disefios arquitecténicos y estructurales exigidos del proyecto tomando formas y volimenes
requeridos por los disefiadores. Las combinaciones estdn tan avanzadas que se ha desarrollado
innovadores formas como el hormigon pre esforzado y el pos forzado en el cual se somete al acero
a fuerzas de traccion. De esta forma el acero esta en traccion aliviando esa presion con el hormigon
armado. El acero al buscar su posicion de reposo crea en el elemento una contra flecha que le da una
resistencia estructural adicional al elemento desarrollado.
2.3.1.1. Obtencion de las materias primas para acero estructural

“El acero esta fabricado con dos de los recursos naturales mas abundantes de la tierra:

mineral de hierro y carbédn. Sin embargo, la industria del acero se preocupa por el uso de

recursos naturales y su impacto en el medio ambiente”. (Asociacion Paisaje Limpio, 2012)
El acero estructural, esta compuesto principalmente por hierro y carbon, dos de los componentes
minerales mas abundantes en la corteza terrestre, por lo que su extraccion y proceso de elaboracion
es virtualmente sencillo. De esta forma con el hierro y el carbon mezclados con otros componentes
quimicos se obtienen los diferentes tipos de acero que se obtienen en el mercado. Aun asi, los
proveedores buscan minimizar su impacto en la naturaleza haciendo que gran parte de la
produccion de acero estructural provenga del reciclaje de acero usado para otros propositos, de
esta forma, se minimiza en gran medida los impactos ambientales en esta industria.

“El acero se puede obtener a partir de arrabio, hierro esponja, chatarra, los materiales

basicos empleados para fabricar arrabio son mineral de hierro, coque y caliza. El coque se

guema como combustible para calentar el horno, y al arder libera monoxido de carbono,
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que se combina con los 6xidos de mineral de hierro y los reduce a hierro metélico”.
(Amezcua Fuentes, Espinosa Figueroa, & Osuna Araiza)

La produccidn de acero mayormente se obtiene de la recoleccion y reciclaje de acero
chatarra, el cual es fundido en grandes hornos (alrededor de 1.400 °C) para poder separar los
componentes que no favorezcan al acero estructural y poder inyectar los quimicos que mejoran las
propiedades estructurales del mismo. Existen varios tipos de hornos de acero. Como lo dispone a su
vez la (Corporacion Aceros de Guatemala, 2012)“La chatarra es la materia prima utilizada para
la obtencion del acero a través de Horno Eléctrico de Arco”
2.3.1.2. Fabricacion de acero estructural.

“El proceso de fabricacion del acero a partir del arrabio (material fundido que se consigue
en el alto horno) consiste en eliminar el exceso de carbono y otras impurezas. La dificultad
consiste en que para la fabricacion del acero se necesita una elevada temperatura para llegar
al punto de fusion, 1.400°C aproximadamente”. (Gimenez Juan José, 2011)

El proceso cominmente utilizado en Guayaquil para la obtencidn de acero estructural
es el conocido como arrabio, el cual consiste en la fundicidn de acero chatarra para obtener la materia
prima eliminando componentes quimicos innecesarios para agregar aquellos que mejoren las
propiedades del acero, segun la necesidad.
2.3.1.3. Vida util del acero estructural

“Una estructura de acero debe ser proyectada, construida y mantenida para que sea capaz
de soportar todas las acciones que la puedan solicitar durante la construccion y el periodo
de vida util previsto en el proyecto, sin requerir inversiones para su mantenimiento no

previstas en la fase de proyecto”. (Alvarez & Arreaga Martitegui, 2011)
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Toda edificacién segin los codigos de construccion de cada pais debe de ser
construidos pensando en todos los esfuerzos y fuerzas externas estructurales a la que la edificacion
va a estar sometida en el pasar del tiempo. Hay que tomar especial énfasis que en el proceso
constructivo la estructura se encuentra en situaciones de alto riesgo por no estar distribuidas las
cargas y esfuerzos de manera ordenada.

2.3.14. Limite de Fluencia del acero estructural
“El acero laminado en caliente, fabricado con fines estructurales, se denomina como acero
estructural al carbono, con limite de fluencia de 250 Mpa (2.549 Kg/cm?)”. (ARQHYS
ARQUITECTURA, 2010)

Normalmente todos los aceros estructurales poseen como limite de influencia los 250

Mpa.

2.3.15. Recorrido de tensiones en los aceros (Estados Limites Ultimos)
“Los recorridos de tensiones en los aceros se mantienen en valores admisibles para la
verificacion del ELU (Estado Limite Ultimos) de fatiga, menores de 100 Mpa en el acero
activo y menor de 150 Mpa en el acero pasivo”. (Polo, Ramos, & G. Ramos, 2010)

La trayectoria de las cargas y esfuerzos estructurales siempre deben mantenerse
dentro de los limites de fatiga que el acero puede soportar, segun los codigos de construcciones de
cada pais. Estos varian conforme a las fuerzas externas que la edificacion debera estar sometida
dadas las condiciones climaticas del sitio o las amenazas naturales que puedan suscitarse existiendo
diferentes estados limites para los elementos activos y pasivos. Este es un factor que debe de ser
determinado por los proyectistas estructurales que se rigen bajo los codigos del lugar y la experiencia

del mismo.
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“En la verificacion a fatiga, si se apuran los valores limite de los recorridos admisibles de
tensiones que producen fallo por fatiga, debe tenerse en cuenta la evidencia experimental,
recogida en algunas normas, de mayor deslizamiento de la armadura activa con adherencia
indirecta, que se traduce en unos mayores valores de sobretension en el acero pasivo”.
(Ramos, Aparicio, & T. Polo, 2010)

En la verificacion de los esfuerzos a los que es sometida la estructura, no solo se
verifican las fuerzas internas, también se deben tomar en cuenta las fuerzas externas a la que la
estructura esta sometida. Esto se debe verificar y conocer con datos historicos del sitio para conocer
fuerzas e intensidades con las que estas aparecen y asi evitar dafios. Los cddigos de construccion de
cada pais, recogen estos datos historicos y los simplifican creando tablas y coeficientes de seguridad
para calcular las estructuras con todas las fuerzas posibles a las que puedan estar sometidas las
edificaciones en su vida util.

2.3.1.6. Detalle de materiales a considerar en el disefio.

Planchas de acero ASTM A572, Gr 50 Fy= 50 ksi (3.523 Kg/cm2)

Acero estructural:

Planchas de acero ASTM A36, Gr 36 Fy= 36 ksi (2.536.56 Kg/cm2)

Conexiones: Soldaduras

Procesos: SMAW — GMAW - FCAW - SAW

Hormigdn columnas y | fc= 280 kg/cmz2.

cimientos.

Hormigon en losas fc= 240 kg/cmz.
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En el acero estructural las propiedades fisicas de mayor interés para el disefiador son:
esfuerzo de fluencia, esfuerzo de ruptura en tension, resistencia, deformacion, ductilidad, elongacion,
tenacidad, resistencia al impacto y a choques, soldabilidad, dureza, composicion quimica, etc.

Los aceros estructurales empleados en el disefio son: ASTM-A572. Gr.50 y ASTM A36.

A continuacién, se detallan propiedades del acero tipo ASTM A36:

E (Modulo de elasticidad) =2100.000 kg/cm?
G (Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante) = 784.000 kg/cm?

v (Relacion de Poisson) =0,30

a (Coeficiente de dilatacion térmica) =11,7 x 10 por °C
v (Densidad) = 7.850 kg/m?®

Fy (Esfuerzo de fluencia minimo garantizado) = 2.530 kg/cm?

Fu (Esfuerzo minimo de ruptura en tension) = 4.080 kg/cm?

A continuacion, se detallan propiedades del acero tipo ASTM A572. Gr. 50:

E (Mddulo de elasticidad) =2°039.000 kg/cm?
G (Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante) = 784.000 kg/cm?

v (Relacion de Poisson) =0,30

o (Coeficiente de dilatacion térmica) =1,1x 10 por °C
v (Densidad) = 7.850 kg/m?®

Fy (Esfuerzo de fluencia minimo garantizado) = 3.523 kg/cm?

Fu (Esfuerzo minimo de ruptura en tension) = 4.932 kg/cm?
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2.4.  Cddigosy referencias bibliograficas especificas
El analisis y disefio de los elementos de la estructura de la edificacion, tiene como

principal documento de apoyo las Gltimas ediciones de los siguientes codigos y documentos
técnicos:

e Manual de Construccion de acero de AISC (American Institute of Steel Construction), -

ASD/LRFD, 13va edicion.
e Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-2015.
e ACI Standard 318-14, Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary.

e ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings.

e ANSI/AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.

e ASCE 7-10, A Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.
2.5.  Ventajas del acero estructural frente al hormigén armado.

El acero es considerado el mas versatil de los materiales estructurales, entre sus

ventajas mas importante se consideran los siguientes puntos:
1. Alta resistencia: La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera
relativamente bajo el peso de las estructuras; esto es de gran importancia en edificios altos y en
estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion, entre otras cosas (Fernandez, 2011).
2. Uniformidad: Las propiedades del acero no varian apreciablemente con el tiempo, a
diferencia de las estructuras de hormigon armado (Fernandez, 2011).
3. Elasticidad: El acero como material estd mas cercano a las hipétesis de disefio que la
mayoria de los materiales, debido a que cumple con la ley de Hooke hasta en esfuerzos bastante

altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero se pueden calcular exactamente mientras
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que los valores obtenidos para una estructura de hormigdn armado son relativamente imprecisos
(Fernandez, 2011).

4. Durabilidad: Si el mantenimiento de las estructuras es adecuado durardn indefinidamente.
Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que bajo ciertas condiciones no se
requiere mantenimiento a base de pintura (Fernandez, 2011).

5. Ductilidad: Es la propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones sin
fallar bajo esfuerzos de tensién altos. Cuando se prueba a tensién un acero dulce o con bajo
contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccién transversal y un gran
alargamiento en el punto de falla, antes que se presente la fractura. Un material que tenga esta
propiedad por lo general es inaceptable y probablemente sera duro, fragil y se romperéa al someterlo
a un golpe repentino (Fernandez, 2011).

En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollan altas concentraciones de
esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ddctil de los aceros estructurales comunes les permite fluir
localmente en esos puntos, evitandose asi fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras
ductiles es que, al sobrecargarlas, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia
de la falla (Fernandez, 2011).

6. Tenacidad: Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad.
Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones sera aun capaz de
resistir grandes fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque implica que los miembros
de acero pueden someterse a grandes deformaciones durante su fabricacion y montaje, sin
fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente. Es la

propiedad de un material para absorber energia en grandes cantidades (Fernandez, 2011).
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2.6. Disefio de vigas de acero estructural.
Si se aplican cargas de gravedad a una viga simplemente apoyada de gran longitud,
la viga se flexionara y su parte superior estard en compresion (patin superior y porcion del alma) y

puede ocurrir pandeo lateral del alma (DIAZ MARQUEZ, 2007).

Comportamiento Pandeo Pandeo
plastico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

plastico total  inelastico eldstico

(zona 1) .h|, (zona 2) | (zona3)
!

0.7 F,S, = Mp
(véase la Seccion 9.5)

resistente de la viga)

= M, (momento nominal

pd L_.r;l Lr

= [ (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

L

Figura 2. Comportamiento de vigas de acero a flexion

El pandeo lateral no ocurrira si el patin en compresion de un miembro se soporta
lateralmente o si se impide el torcimiento de la viga a intervalos frecuentes (DIAZ MARQUEZ,
2007).

En la figura anterior se aprecia que las vigas tienen 3 distintos intervalos o zonas de
pandeo, dependientes de sus condiciones de soporte lateral, si se tiene un soporte lateral continuo
0 estrechamente espaciado, las vigas se pandearan plasticamente y quedaran en la zona 1 de
pandeo. Conforme se aumente la separacion entre los soportes laterales, las vigas empezaran a
fallar inelasticamente bajos momentos menores y quedaran en la zona 2. Finalmente, con
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longitudes ain mayores sin soporte lateral, las vigas fallaran elasticamente y quedaran en la zona
3 (DIAZ MARQUEZ, 2007).
2.6.1. Comportamiento plastico-Momento plastico total, zona 1.

Se considerard para la presente tesis una breve resefia de las expresiones que
intervienen en el disefio de vigas con respecto a su comportamiento plastico.

Si la longitud sin soporte lateral Lb del patin de compresién de un perfil compacto
| o C, incluyendo los miembros hibridos, no excede a Lp, entonces la resistencia a la flexion del
miembro con respecto a su eje mayor se puede determinar como sigue:

M, =M, =F,Z
oM, = 0,F,Z (@, = 0.90) (Ecuacion F2-1 AISC 360-10)
Si se usa un enfoque de analisis eléstico convencional para establecer las fuerzas en

los miembros, Lb no deberé exceder el valor de Lp que sigue si Mn va a ser igual a FyZ.

L, =1,76m, \/Ff—y (Ecuacién F2-5 AISC 360-10)

2.6.2. Secciones compactas y ho compactas.

La tipologia estructural usada en la edificacion disefiada es PORTICOS
INTERMEDIOS RESISTENTES A MOMENTOS EN ACERO ESTRUCTURAL, para lo cual la
especificacion AISC 341-10 indica que los perfiles usados para las vigas y columnas deberan ser
compactos sin llegar a ser sismicamente compactos, estos perfiles compactos generan un

comportamiento moderadamente ductil tal como se muestra en la tabla en la parte inferior.
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Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting Width-to-Thickness Ratlo
Width-to- Ahd Amd

Descrlption Thickness Highly Moderately
of Element Ratlo Ductlle Members | Ductlle Members Example
Flanges of rolled b i B
or built-up L r'w;_!':-w Lt
|-shaped sections, A i
channels and ez ez
tees; legs of single b b
angles or double 4t T
angle members [ 1 |

o | with separators; bt 0.30,/E/F, 0.38,(E/F, {

E outstanding legs =

E | of pairs of angles

b

u% in continuous Cmb':r ez '_3 =1

7 | contact ik

&

£ Ls..:'!:-r;’Ej. {

=2
Webs of rolled or v =
built-up I-shaped For C, <0125 ForC, <0125 g f

. 't St b ! h

sections used as 2.45,/E[F, (1-0.93C,)| 3.78,[E/F, (1- 2.75C,) | i .
beams or columnsHl - ks
Side plates of For C; =0.125 For C, = 0.125
boxed |-shaped h# 0.77,/E/F, (293-C.) [1.12,[E/F,(233-C,)

w | sections used as

E beams or columns 2149,E/F, 2149, [E[F,

g where where

i | Webs oflbunt—up .- B, (LRFD) C.-= P, (LRFD) :K/

3 box sections used hit L Py i ft |
as beams or ap QP ook

g columns C=-52(ASD) | C,=—2= (ASD) e

# ¥ ¥

Tabla 1. D1.1 del AISC 341-10
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Disefio de columnas compuestas.

400

N

400 ) 8

N4

Figura 3. llustracion de columnas compuestas

Las columnas compuestas de la edificacion se construyen con perfiles laminados o
armados de acero con concreto colocado dentro del tubo. Los miembros resultantes son capaces de
soportar cargas considerablemente mayores que las de hormigon reforzado de las mismas
dimensiones.

2.6.3. Ventajas de las columnas compuestas.

Durante mucho tiempo se han usado los perfiles estructurales de acero en
combinacién con concreto simple o reforzado. Originalmente el concreto se usaba para
proporcionar proteccion contra el fuego y la corrosion en el acero sin considerar sus efectos
estructurales favorables, sin embargo, ya en los cddigos actualizados se permite la consideracién
del aporte del hormigdn en los calculos.

En edificios altos los tamafios de las columnas compuestas son considerablemente
menores que los requeridos para columnas de hormigén armado sometidas a las mismas cargas.
Los resultados que se logran con el disefio compuesto son ahorros apreciables de espacio en las
columnas inferiores del edificio.

En la construccion compuesta, las secciones de acero sin revestimiento soportan las
cargas iniciales, incluido el peso de la estructura, las cargas de gravedad y laterales que ocurren

durante la construccion y ademas el hormigdn que se funde dentro de las formas tubulares. El
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hormigon y el acero se combinan en forma tal que las ventajas de ambos materiales se usan en las
secciones compuestas. Por ejemplo, el concreto reforzado permite reducir mas facilmente las
deflexiones laterales; al mismo tiempo lo ligero y resistente del acero permite usar cimentaciones
mas pequefas y de menor peso.

Las estructuras compuestas de gran altura se montan de manera muy eficiente. Se
puede trabajar en un gran nimero de frentes distribuidos verticalmente al mismo tiempo tal como
se ilustra en la siguiente figura y se describe a continuacion.

1. Un grupo de trabajadores puede encontrarse montando las columnas y vigas de acero de
uno o dos pisos en la parte superior de la estructura.

2. Dos o tres pisos abajo, otro grupo estara colocando las cubiertas metélicas para los pisos.

3. Unos pisos més abajo, otro grupo estara vaciando el hormigoén para las losas de piso.

4. Esta operacion continuara conforme bajamos en el edificio; un grupo se encontrara
amarrando en forma de jaula el acero de refuerzo para las columnas, mientras que otros

grupos mas abajo estaran colando el concreto de las columnas.
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Figura 4. Representacion de proceso constructivo en edificios de acero

2.6.4. Especificaciones para columnas compuestas.

Las secciones 11 e 12 de la Especificacion del AISC proporcionan los requisitos
detallados acerca de las areas de las secciones transversales de los perfiles de acero, las resistencias
de concreto entre otros. Esta informacion se lista a continuacion para columnas rellenas de
hormigon:

1. Elareatransversal del perfil de las secciones estructurales huecas (HSS) debe constituir no
menos del 1% de la seccidn transversal del miembro total compuesto.
2. Las columnas compuestas rellenas se clasifican como compactas, no compactas o esbeltas

(AISC 360-10 11.4). Son compactas si la relacion ancho-espesor no excede a Ap. Si la
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relacion excede a Ap pero no a Ar el perfil es no compacto. Si la relacion excede a ir el
perfil es esbelto. En la tabla D1.1 de la especificacion AISC 341-10 se especifican las

relaciones ancho-espesor maximas permitidas para perfiles rellenos.

TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

LimIting Width-to-Thickness Ratlo
Width-to- Ahd Amd |

Description Thickness Highly Moderately

of Element Ratlo Ductlle Members | Ductlle Members Example
% Walls of b,

rectangular filled [ETF == gy
E | compouite b 1.4,[EfF, 2.26,EfF, E
W | members
2
%_ Walls of round e I
g | filled composite D/t 0.076E/F, 015E/F, el
8 members oD

Tabla 2. D1.1 AISC 341-10

2.6.5. Resistencias de disefio de columnas cargadas compuestas cargadas axialmente.

Si una columna compuesta estuviera cargada axialmente y en forma perfecta y
totalmente arriostrada lateralmente, su resistencia nominal seria igual a la suma de las resistencias
axiales del perfil de acero y del hormigdn tal como est& dado por:

P, =Ag+F, +0.85f' A, _
(Ecuacion 12- AISC 360-10)

En donde:

As= area de la seccidn de acero,

Ac= area de la seccion de hormigon,
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Desafortunadamente, estas condiciones ideales no estan presentes en las columnas
compuestas en la préctica. La contribucion de cada componente de una columna compuesta a su
resistencia total es dificil, si no es imposible de determinar. La cantidad de agrietamiento por
flexion en el hormigon varia a lo largo de la altura de la columna. El hormigon no es tan
homogéneo como el acero; ademas el mddulo de elasticidad del hormigon varia con el tiempo.

Por estas y otras razones es dificil desarrollar una formula teérica util para el disefio
de columnas compuestas. En consecuencia, la especificacion AISC 360-10 presenta un conjunto
ecuaciones empiricas para perfiles rellenos de hormigén (AISC 360-10, 12.2).

a) Para perfiles compactos:

Ppo=Py {(Ecuacidn 12-9a del AISC)

) ENT
P,= AF, + Cofi| A+ Aﬂ(?_) (Ecuacién 12-9b del AISC)

(7 =085 para perfiles rectangulares y (L95 para circulares

Para todos los perfiles:

Elp=EJ .+ El,+ CEI (Ecuacién 12-12 del AISC)
Ay .
C; =06+ Z(m) =09 (Ecuacion I12-13 del AISC)

P,y P, se determinan con las Ecuaciones [2-2, I12-3 e 12-5 del AISC, como con los per-
files ahogados en concreto.

b) Para perfiles no compactos:

Py = Py — ———5 (1 — A,)? (Ecuacién 12-9¢ del AISC)
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A, Ay, A, son relaciones de esbeltez de la Tabla 11.1a

PP se toma de la Ecuacion 12-9b

. E
P, = AF, + D.?fc(f!c - A(E))
Q

¢) Para perfiles esbeltos:

. E
P = AF, + ﬂ.?f,_.[ﬂ,_. + A:.r(_i)]

Ec
9F,
Para perfiles rectangulares rellenos: F, = W
[
0
0.72F,

Para perfiles redondos rellenos: F_, =

(Ecuacidn [2-9d del AISC)

(Ecuacion 12-9¢ del AISC)

(Ecuacion 12-10 del AISC)

(Ecuacion 12-11 del AISC)
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2.7.  Detalle de Cargas sismicas aplicadas a la estructura.

La respuesta de una estructura tipo edificacion a solicitaciones sismicas del suelo se
caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus elementos, en particular de
los pisos en el caso de edificios o viviendas de mas de un piso.

Los requisitos presentados por el NEC-15 se basan en el comportamiento el&stico
lineal y no lineal de estructuras tipo edificacion. Los procedimientos y requisitos descritos en la
normativa se determinan considerando:

*La zona sismica del Ecuador donde se va a construir la estructura: el factor

de zona Z correspondiente.

75°00"0

1°00'N

0"

0

100's

2100 91000

JACELERACIONES EN PROPORCION
IDE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD)

|Zonas con igual Aceleracién sismica

o
I o=

[ Josg

[ ossg
B oo
Bl oo
[ zona poblaca

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984| -
FUENTE: IG-EPN

0 25 5 100
I —

Figura 5. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio (NEC-15)
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*Las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento.

En la tabla 6 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas

del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los

efectos de sitio (NEC).

09 0.9 . 09
B 1 1 1 1 1 1
c 14 13 125 123 12 118
D 1.6 14 13 125 12 112
E 1.8 14 1.25 11 1.0 085

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo v la seccion
F 10.3.4

Tabla 3. Tipo de suelo y factores de sitio Fa (NEC-15)

En la tabla 7 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas

del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos

de sitio (NEC).

08 1 0.9 i 08
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 119 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 128 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4. Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC-15)
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En la tabla 8 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del periodo de sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos (NEC).

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del 1 i il v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.75 0.75 075 075 0.75 0.75
B 0.75 0.75 075 075 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 186 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 - Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5. Tipo de suelo y factores de sitio Fs. (NEC-15)

+Las estructuras de uso normal deberan disefiarse para una resistencia tal que puedan
soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando la respuesta
inelastica, la redundancia, la sobre resistencia estructural inherente y la ductilidad de la estructura.
2.7.1. Factor de Reduccién de Resistencia Sismica R.

Para la definicion del factor de reduccion de resistencia R, se tomaron como
criterios, tanto las recomendaciones de los codigos UBC-94 y UBC-97, que incluyen aspectos de
agrupamiento de estructuracion, diferencias entre realidades constructivas y de calidad entre los
materiales y la construccidon en los Estados Unidos y el Ecuador, asi como penalizaciones dirigidas
hacia cierto tipo de estructuras que no permiten disponer de ductilidad apropiada para soportar las

deformaciones inelasticas requeridas por el sismo de disefio.
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Si bien se conoce claramente que los factores de reduccidon de resistencia R
dependen realmente de muchas variables, entre otras, del tipo de estructura, del tipo de suelo, del
periodo de vibracion considerado y de los factores de ductilidad, sobre-resistencia, redundancia y
amortiguamiento de una estructura en condiciones limite, se ha simplificado a un parametro

constante dependiente Unicamente de la tipologia estructural (NEC-15).

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armmado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Tabla 6. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada (NEC-15)

Para fines de analizar sismicamente a estructura de acero, puede emplearse un factor
de reduccion de la fuerza sismica eléastica R=4,5 que corresponde con los porticos intermedios
resistentes a momento.

2.7.2. Peso reactivo de sismo en la estructura.

Segun el NEC-15 capitulo 2, en el articulo 6.7.1, la carga sismica W, representa la
carga reactiva por sismo y es igual a la carga muerta total de la estructura.

La carga muerta D se desglosa en la carga por peso propio (D) calculado por el
programa y la carga muerta sobreimpuesta (DS).

PESO REACTIVO=D + DS.
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Para casos especiales se le incluird un 25% de la carga viva (bodegas y almacenaje)

2.7.3. Categoria de la edificacion y coeficiente de importancia I.

La estructura a disefiarse se clasificara en una de las categorias que establecen en

la tabla de la tabla 11 y se adoptaré el correspondiente factor de importancia I.

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para

estructuras que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer

operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio (NEC-

15).

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitara. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras gue albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras gue albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deporivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios pdblicos que requieren operar
continuaments
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 7, Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-15)

Para la estructura en estudio se utilizara un factor de importancia 1=1 debido a que

corresponde a una residencia unifamiliar y no se encuentra categorizada como edificaciones

esenciales o de ocupacion especial.
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2.7.4. Regularidad/ configuracion estructural.
Se debe procurar segun disefios arquitectonicos y estructurales que las
configuraciones de las estructuras sean simples y regulares para lograr un adecuado desempefio

sismico. La tabla 12 del NEC-15 muestra configuraciones estructurales recomendadas.

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA do=1
_— ——
La altwra de entrepizo y Sl
la configuracidn vertical SR SR .
de sistemas aporticados,
e
25 constante en todos los
i (2
s, Tl La configuracién en A
dsl ——— planta ideal en un
sistema estructural es
La dimensidn del muro 7 x| cwandoel Centro de
Rigidez e< semejante
permanece constante a

al Centro de Maza,

o largo de su altura o
rgo . doc]

varia de farma
proporcional.

=1

Tabla 8. Configuraciones estructurales recomendadas (NEC)
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IRREGUILARIDADES EN

ELEVACION
Ejes verticoles discontinwos o
muros soporiodos por colurmnas.
L #SLAUCLTE Sa oonsld e Iregular s
ool coando auliten
d writ il alin i i
alifRaiios wetiaks o sbea

resistanbe, Seniro del mismo plaeo ée el
U S ERCLRNITAN, ¥ #5ki
dusplacamiensed son mayens que la

i 1an horiantal del o

Piso débil-Discontinuidod en o

resistencia.

L #SLAUCLTE Sa oonsld e Iregular s
cuando la rask i

D @8 wanor que ol 05 de la reskitencia
durl s infrvidlLamante supeior,
[entendbndos por eliencls dd peo e
suma die lis resistencias g tedos bos

al Rl oo comparten ol corants dl
plsa para la direccitn ceesideradal.

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Desplazamiento de los plancs de accidn de
elementos vertical,

Und edtrichur be corsidera irregular o
recomendada cuando existen discontinuidsdes en
log ejes verticales, tales como desplaramientos del
plano de accién de elementos verticales del sisterma
resistente.

Columna corta

S dela dvinar la prasancls de columeas
cortas, tanbe en ol disefe come en la
construccian di las esiruciuras,

Tabla 9. Configuraciones estructurales no recomendadas (NEC)

Cabe mencionar que para el trabajo de investigacion realizado se ha tomado en

consideracién una estructura que no presenta irregularidades en planta ni en elevacion.



2.7.5. Espectro elastico e inelastico utilizado para el analisis sismico de la estructura.

A continuacion, se presentan los valores usados para calcular el espectro elastico y el inelastico

para ingresar en el modelo de elementos finitos y posteriormente ejecutar un andlisis pseudo-

estatico de carga.

Poblacion: Guayaquil
Canton: Guayaquil
Provincia: Guayas
Region: Costa
Zona sismica: \

Factor de Zona 0,40
Sismica Z:
Amenaza sismica: Alta

Tipo de suelo: D

Tipo de Estructura a utilizar:

Pérticos intermedios en acero estructural resistente a momentos.

Coeficientes de amplificacion dinamica del perfil Fa:
Coeficientes de amplificacion dinamica del perfil Fd:

Coeficientes de amplificacion dindmica del perfil Fs:

Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R:

Categoria:

Coeficiente de importancia (I):

1,20

1,19

1,28

4,5

Estructura no esencial ni
especial

1
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Tipo de Irregularidad en planta: No hay irregularidades en

planta

Coeficiente de configuracion estructural en planta (@p): 1

Tipo de Irregularidad en elevacion: No hay irregularidades en
elevacion
Coeficiente de configuraciéon estructural en elevacion 1
(De):
Sa (g) ESPECTRO SISMICO ELASTICO Y REDUCIDO DE ACELERACIONES
1,000 ; :
—Sa
0,900 (£)
==Sa*] / R (g)
0,800
0,700 \
0,600 \
0,500 \
0,400
0,300 \ \
0,200 NS
N
0,100 S~
0,000 =.—————— T {Se -)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 700 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00

Figura 6. Espectro sismico elastico y reducido
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2.7.6. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso AM).

En toda estructura disefiada para resistir fuerzas horizontales ocasionadas por un
sismo, se debe realizar un control de deformaciones a través de las derivas inelasticas maximas de
piso.

Para la revision de las derivas de piso se deberd utilizar el valor de la respuesta
maxima inelastica en desplazamientos AM de la estructura proporcionado por la NEC-15_SE_DS,
dicho desplazamiento causado por el sismo de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio reducidas por el método DBF (Disefio Basado en Fuerzas) sean estaticas o dindmicas,
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando
un andlisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas (NEC-15 Peligro
Sismico).

La deriva maxima ineléastica AM de cada piso debe calcularse mediante:

AM= 0,75*R*AE.

Donde:

AM Deriva maxima inelastica.

AE Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas.
R Factor de reduccion de resistencia.

Se verificara que:

Ay< Ay Maxima
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Siendo Ay, Maxima tal como se indica en la tabla siguiente:

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon amado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamp::rsterl'a 0.01

Tabla 10. Derivas maximas de piso

2.7.7. Andlisis espectral modal de la estructura.

Se usara el espectro sismico de respuesta elastico en aceleraciones para obtener un
andlisis dinamico aproximado que describa el comportamiento de la estructura frente al sismo de
disefio.

Se deben considerar en el anlisis:

e Todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura mediante los periodos de vibracion.

e Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales
principales.

e En ningun caso se reduciran los parametros de respuesta elastica a valores tales que el
cortante basal de disefio reducido sea menor que cortante basal de respuesta elastica
dividido para R.

e El valor de R podré ser aplicado en el célculo del cortante basal, siempre y cuando la

estructura sea disefiada cumpliendo con todos los requisitos de disefio sismo resistente.
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Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de cualquier

direccion horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de disefio actian de manera

no concurrente en la direccion de cada eje principal de la estructura (NEC-15 Peligro

Sismico).

Como alternativa, se podran calcular los efectos ortogonales del siguiente modo:

E.=F [E2+E2

Donde:

E Efectos del sismo

Ey  Componente horizontal de la fuerza sismica

E, Componente horizontal de la fuerza sismica segin el axis x

E, Componente horizontal de Ia fuerza sismica de direccion perpendicular a E,
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2.7.8. Calculoy ajuste del cortante basal.
El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinard mediante las expresiones:

_ IxSa(Ta)
" R*0p*0p

Donde:

Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracion.

@p y O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I Coeficiente de importancia.

R Factor de reduccion de resistencia sismica.

<

Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva

Ta Periodo de vibracion.

El valor del cortante dinamico total en la base obtenida por cualquier método de

analisis dinamico, no debe ser:

o < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares).
o < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)
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2.8.  Caracteristicas que inciden en los sistemas estudiados
2.8.1. Nivel en mano de obra

La mano de obra constituye un rubro de gran importancia al desarrollar
construcciones segun sea el caso del proyecto y su trascendencia. Dentro de la obra se necesita
personal calificado y no calificado para las diversas funciones, actividades y oficios que se
desarrollan. En las estructuras de hormigon armado se llevan a cabo con un minimo de personal
calificado cuya consigna es dirigir obra y una gran cantidad de personal no calificado que cumple
con metas especificas. En estructuras de acero por complejidad del desarrollo se requiere de mayor
personal calificado cuyos estandares son determinados de acuerdo a normas y reglamentos
vigentes y menor cantidad de personal no calificado.
2.8.2. Mantenimiento estructural

La estructura en un edificio sea esta de acero o de hormigon armado, sostiene el
peso de todo lo que en el edificio se encuentre y transfiere estos esfuerzos hacia su base.
Conociendo como elementos estructurales lo que son vigas, columnas y/o arriostres, los que estan
en el interior o recubiertos en el exterior de la edificacion, los cuidados que se deben evitar son la
sobrecarga y perforacion de los elementos estructurales, siendo indispensable cuidar la estructura

del contacto directo y el exceso de humedad.

57



2.8.3. Tiempos de ejecucién de estructura en obra

Para determinar los tiempos de construccion en obra se ha documentado ciertos

elementos o0 aspectos que son categdricos y que inciden en el obrero al momento de cumplir su

meta, teniendo los siguientes:

2.8.4.

Economia. (Cantidad de obras cercanas, demanda de obreros)

Condiciones laborales (Contrato, salarios, relaciones, seguridad)

Clima (Epoca del afio, temperatura ambiente)

Tipo de actividad (Dificultad, riesgo, discontinuidad)

Equipamiento (Herramientas, equipos, materia prima)

Supervision (Preparacién, idoneidad, gestion, seguimiento)

Situacién del trabajador (Conocimiento, situacion personal, competencia, condiciones
fisicas, ritmo de trabajo)

Factores medio ambientales

Las estructuras de los edificios subsisten de forma pasiva por mucho tiempo, siendo

afectado por factores determinantes como son las sustancias agresivas del interior o exterior en la

edificacion.

Los factores ambientes como los cloruros y anhidrido carbénico del aire controlan

la velocidad de la corrosion de las estructuras de hormigén, el proceso de corrosion por la presencia

de humedad en el medio neutro y alcalino reduce el oxigeno de la estructura. La temperatura como

factor ambiental que deteriora el hormigdn armado juega un papel fundamental movilizando

moléculas y facilitando el transporte de sustancias en toda la estructura.
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2.8.5. Percepcion de la ciudadania

Los profesionales del pais critican tanto de la arquitectura contemporanea como la
moderna, sus estructuras y disefios, diferenciando ubicaciones con mayor atraccion y lugar del
terreno donde se construyd, considerandolos como inmuebles de la sociedad que generan ingresos
econdmicos. Una estructura representa las relaciones sociales y culturales de la ciudadania, y
nuestro pais cuenta con varias industrias constructoras inmobiliarias que llevan a cabo un tipo de
arquitectura moderna. A pesar que no existe un programa masivo en construccion para el pais sus
proyectos tanto de obra publica como privada, han sido aceptados por la ciudadania.
2.8.6. Tratamientos para mejorar capacidad

Existen maltiples tratamientos que modifican la capacidad de las estructuras en los
edificios o la construccion de hormigén armado, las modificaciones con que cuentan son
exclusivamente dependientes de cada compafiia desarrolladora de las estructuras. A nivel mundial
se han implementado normas adecuadas y precisas para la elaboracion, proteccion y uso de cada

estructura.
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2.8.7. Caracteristicas de los sistemas investigados

Cuadro Comparativo de las caracteristicas en los sistemas investigados.

HORMIGON ARMADO

ACERO ESTRUCTURAL

Material monolitico producido con material
de cantera.

Matenial producido mdustitalmente bajo
explotacion en nunas.

| Se fabrica en obra

Se obtienen perfiles normalizados

El control de calidad se debe hacer en obra.
Depende de la calidad del matenal v de la
habulidad de los operarios, Se requiere
ensayos para certificar calidad.

El contriol de calidad de la materia prima se
efectiia en taller. La certificacion de ongen
satisface los requerinuentos del mterventor,

El resultado es una construceion maciza. La
simulacion de la accion estructhural es mcierta.

La forma es un esqueleto. La accion
astructural se aproxima a las idealizaciones
lineales.

| Las piezas son rigidas

Las piezas son esbeltas

o hay limitaciones en cuanto a formas v
tamatios que se pueden obtener.

Las formas y tamafios estan linutados por las
facihidades de transporte entre fabrica v obra.

Al anmentar la exigencia s anmenta 1
tamaiio o la calidad de los materiales

Al ammnentar la exigencia se puads controlar
la respuesta mediante variacion en la
proporeion general.

Los asentanuentos diferenciales son
perjudiciales.

Es menos sensible a los asentanmentos
diferenciales.

La accion sisnuca es de cuidado debido a su
rigidez.

Tolera la accion sisnuca debido a su
flexibilidad.

La conducta del comportamiento es mas
desconocida v su respussta es aleatona.

Se conoce mejor la conducta v es mas
conocido el comportanuento,

Una falla de estabilidad puede llevar al

colapso.

Una falla de estabilidad puede llevar a
deformacion permanente.

La dispombilidad generalizada de materia
prima lo hace facil de wsar en cualquier luear.

El uso de algunos elementos puede ser
prolubido en algunas partes.

La conducta en traccion es deficiente. Debe
usarse hacer de refuerzo para mejorarla.

La capacidad biuta en todos los estados de
tension es equivalente. Debe controlarse la
esheltez para la compresion

El ajuste de la estructura en condicion de falla
&5 impredecible.

La estructura es propicia a redistnbuir cargas
en condicion de falla.

No influye por separado la resistencia en las
urones.

La resistencia en las uniones afecta la
capacidad general

La reduccion de capacidad por esbeltez es
moderada.

La reduccion de capacidad por esbeltez es
apreciable.

El linmte de resistencia puade estar entre 200
v 400 MPa.

El limite de resistencia puede estar entre 200
v 600 MPa.

Tabla 11. Comparacion técnica del acero estructural y el hormigén armado, Fuente:

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/1739/11577
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HORMIGON ARMADO(o Estructural)

ACERO ESTRUCTURAL

El costo en la mano de obra no esta
relacionada con especiahizacion, es decir, la
mano de obra es no calificada,

El costo asociado con mano de obra esta
relacionado con la especializacion, es deerr.
debe ser personal formado téenicamente.

La mano obra calificada 25 ofiecada en &l
mercado laboral generalmente.

La mano de obra por ser especializada es
necesano buscarla.

Con relacion al efecto del ambiente es cast
imvulnerable, solamente lo afectan algunos
medios dcidos.

El material unhzado es muy susceptible al
efecto del ambiente.

El mercado ofrece el comportamiento y el uso
de los mateniales con frecuencia, incluso
asesoria eratlila para su wso,

Es escaso el ofrecimiento de de matenales
para su uso v las asesoria para la
implementacion son un poco costosas.

El costo del material utilizado es el resultado
de la mnteraccion de nsumos ofrecidos en el
mercado en abundancia.

El costo del matenial es producto del mercado
externo controlado por oferta v demanda
ajena.

Los costos de mversion al micio de la
ejecucion son determuinantes en la obra.

Los costos de mnversion v los costos
operacionales ayudan a tomar la decision.

La dispomhdad de material no es linitante
del uso.

La disponibilidad de material liunita la
posibilidad de vuso,

El costo del transporte es negociable por ser
de libre oferta.

Es necesario transporte especializado por su
caracter técnico de disefio.

La tasa de interés de oportmmudad es
relativamente moderada por estar asociada a
bajo riesgo,

La tasa de interés de oportunidad es
relativamente alta por estar asociada al nesgo
por su exclusividad,

En economias de escala es de facil utilizacion
para dismunuir costos.

No dismunuye costos relativamente en
economias de escala pero incrementa el
rendinuento.

La calidad del material impone relaciones
altas entre longitudes de las piezas v su
sece1on transversal,

La mejor calidad permmte obtener menores
relaciones entre longitud v la seccion.

El tiempo es mas largo en la construccion por
ser fruto de varias etapas.

El tiempo es menor por su facil aplicacion en
la olbra.

Aumenta costos en mano de obra por requeny
mas tiempo.

Los costos en mano de obra con relacion al
tiempo son menores,

Los costos en el ahomro de disefio es muy
commin.

No se pueden ahorrar costos en el diseiie.

Tabla 12. Comparacion financiera del acero estructural y el hormigon armado, Fuente:

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/1739/11577
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2.9. Formulacion de hipotesis

El célculo del costo de las estructuras de acero a simple vista puede ser mayor. Pero
al agregar el factor tiempo y mano de obra, esté puede verse reducido debido a los cortos tiempos
de ejecucion de obra y por el poco volumen de mano de obra.
2.10. Definiciones conceptuales
Costos

Nos referiremos a costo como la representacion econémica que representa la
fabricacién de algiin componente o servicio en la construccion.
Costos directos

Son la representacion econdmica del material, equipos, servicios y mano de obra
que se necesitan para la fabricacion de un proceso productivo.
Costos directos preliminares

Al igual que el costo directo, es la representacion econdémica del material, equipos
y mano de obra para la realizacion de un subproducto.
Costos directos finales

Es la representacion econdémica del material, equipos y mano de obra para la
realizacion de un producto.
Costos indirectos

Es la representacion economica de materiales, equipos, servicios y mano de obra

gue no poseen relacion atribuible a algin componente o servicio en la construccion.
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Costos indirectos de operacion

Representacion econdmica que ocurren solo en funcién a gastos que sean
independientes a una obra.
Costos indirectos de obra

Representacion econdmica que ocurren solo en funcién a gastos que sean
dependientes a una obra.
Obra

Es la unidad de produccion en la actividad de la Construccion.
Produccion

Se lo puede definir como una combinacion de elementos que mediante
procedimientos definidos se busca obtener un bien o servicio.
Programacion

Tiempo y secuencia de ejecucion de una obra.
Ejecucion

Momento en cual se realiza lo planificado.
Método constructivo

Es la técnica o diferentes técnicas que se emplea para ejecutar la obra.
Mano de obra

El costo total que representa el esfuerzo fisico y mental que se pone al servicio para
la obtencidon de un bien o servicio
Maquinaria

Conjuntos de piezas que ayudan a realizar un trabajo con un fin determinado.
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Equipo

Grupo de personas unidas para lograr un objetivo en comdn.
Productividad de los materiales

En la construccion la productividad de los materiales se refiere a un correcto uso de
los materiales para de esta manera evitar perdidas del mismo. Haciendo més eficiente el uso de
aquellos.
Productividad de la mano de obra

Es el factor que més incide en la construccion puesto que es el que pone el ritmo y
tiempo de la obra, de este factor depende los demas recursos de la obra.
Productividad de maquinaria:

Se refiere al rendimiento sobre el costo de utilizacion que posee la méaquina. En la
construccion algunas maquinarias poseen un alto costo de produccion.
Presupuesto de obra

Es aquel que por medio de mediciones y valoraciones se da conocer el costo de una
obra a ejecutar.
Sistema Constructivo

Conjuntos de elementos y unidades de una edificacion que forman una organizacion
funcional con una misién constructiva comdn, sea ésta de sostén estructural o proteccion de

espacios ante la intemperie.
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Sistema Estructural de hormigén armado

Se centra en la disposicion de elementos estructurales verticales como columnas,
muros Yy pilares combinados con elementos estructurales horizontales como vigas, cadenas y losas,
que comprenden la unién de hormigdn con acero.
Sistema estructural de acero

Se centra en la disposicion de elementos estructurales verticales como columnas,
muros Yy pilares combinados con elementos estructurales horizontales como vigas, cadenas y losas,

que comprenden en su gran mayoria elementos de acero.
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3. CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Disefio de la investigacion

En esta investigacion se aplicara el método descriptivo con la finalidad de dar a
conocer las caracteristicas que abarca el tema u objeto a estudiar, ademas se aplicara el método
analitico dando a conocer mediante estadisticas y graficos, que seran tomados por medio de
encuestas, dando un mejor analisis del fenédmeno desconocido, dando una investigacién mas

completa.

3.2. Poblacion y muestra

La muestra serd tomada de los ingenieros civiles de Guayaquil, que segun datos del
colegio de Ingenieros Civiles del Ecuador en el Guayas existen 2672 ingenieros civiles, cantidad
que sera tomada como poblacion y de la cantidad de alumnos que siguen la carrera de ingenieria

civil en la Universidad Espiritu Santo.

Calculo de Muestras para Poblaciones Finitas

n= P o N
Me E2+ 22- P-G
INGREZD DE PARAMETROS
Tamako de la Poblacias [M] 2. 6T2 Tamako de Muestra
Error Muestral [E] 005 Férmula 247
Proporcions de Exito (L] 0.5

Proporcion de Fracazo (@) 0.5 Muestra Optima 226

Yalor para Cosfianza [Z] [1]

1 si: z

Cosfianza ¢l 33% 2,32
Confianza ¢l 375X 1,96
Confianza ¢l 35T 165
Cosfianza ¢l 30X 125
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Encuestas

1. Edad
24 a 35 34 15%
35a50 138 61%
50 en adelante 54 24%

Tabla 13. Resultados de encuesta por Edad.

80%

60%

40%

20%

0%

50 en adelante

m Series1

Figura 7. Gréfico de barras a partir de resultados de encuesta por edad

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun indican las estadisticas el 61% de los ingenieros civiles encuestados estan en la edad entre

35 a 50 afios, el 34% tiene 50 afios en adelante, y el 15% de 24 a 35 afios.
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2. ¢ Prefiere realizar construcciones de hormigén armado y acero a otros

sistemas constructivos?

Tabla 14. Resultados de encuesta por criterio de construccion.

Totalmente de Acuerdo 155 69%
De Acuerdo 54 24%

En Desacuerdo 14 6%
Totalmente en Desacuerdo 3 1%

80%
60%
40%
20% “on Vg

0%
Totalmente De Acuerdo Totalmente
de Acuerdo Desacuerdo en
Desacuerdo
B Series1

Figura 8. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por criterio de construccion

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 69% de los encuestados indicaron que estan totalmente de acuerdo con

realizar construcciones de hormigén armado y acero, mientras que el 24% esta de acuerdo, el 6%

en desacuerdo, y el 1% totalmente en desacuerdo.
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3. ¢, Sus preferencias podrian ser por las construcciones de acero?

Totalmente de Acuerdo 77 34%
De Acuerdo 132 58%
En Desacuerdo 14 6%
Totalmente en Desacuerdo |3 1%

Tabla 15. Resultados de encuesta por afinidad con el acero estructural

60%
50%
40%
30%
20%
10% gy
0%
Totalmente De Acuerdo En Totalmente
de Acuerdo Desacuerdo en
Desacuerdo
M Series1

Figura 9. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por afinidad con el acero

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 58% de los encuestados indicaron que estdn de acuerdo con las
construcciones de acero, el 34% indicaron que estan totalmente de acuerdo, el 6% en desacuerdo,

y el 1% totalmente en desacuerdo.
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4. ¢ Tiene conocimiento sobre los costos de las construcciones hechas de acero?

Sl

208

92%

NO

Tabla 16. Resultados de encuesta por costos en construccion de acero

18

8%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

B Series1

NO

Figura 10. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por costos en construccion
de acero estructural

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 92% de los encuestados tienen conocimiento sobre los costos para la

construccion en base de acero, mientras que el 8% no tiene conocimiento.
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5. ¢,Conoce algun conflicto relacionado con las construcciones hechas de

hormigon armado?

Sl 84 37%

NO 142 63%

Tabla 17. Resultados de encuesta por costos en construccién de hormigén armado

80%
60%
40%

20%

0%

B Series1

Figura 11. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por costos en construccion

de hormigon armado

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 63% de los encuestados no conocen algun conflicto relacionado con las

construcciones hechas de hormigon armado, mientras que el 37% si tiene conocimiento.
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6. ¢ Sabe sobre los tiempos de construccion en acero?

Tabla 18. Resultados de encuesta por tiempos en construccion de acero estructural.

Sl 213 94%
NO 4 2%
TAL VEZ 9 4%

100%

80%

60%

40%

20%

P i

0%

NO

m Series1

TAL VEZ

Figura 12. Gréfico de barras a partir de resultados de encuesta por tiempos en

construccién de acero estructural

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 94% de los encuestados indicaron que, si tienen conocimiento sobre el

tiempo en que se demora una construccion hecha de acero, mientras que el 4% indicaron que tal

vez, y el 2% indicaron que no tenian conocimiento.
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7. Cree usted que la construccién de hormigdn es mas econémica que la

construccién de acero.

Totalmente de Acuerdo 174 77%
De Acuerdo 39 17%
En Desacuerdo 9 4%
Totalmente en Desacuerdo |4 2%

Tabla 19. Resultados de encuesta por tiempos en construccion de hormigdn armado

2 o o 2
& & & &
& ¥ ¥ $
> N4 & q}
& 3 & &
< Q Q <
@0
M Series1

Figura 13. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por tiempos en
construccién de hormigén armado

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 77% indico que esta totalmente de acuerdo con que la construccién de
hormigon es méas econdmica que la construccién de acero, mientras que el 17% indicaron que estan

de acuerdo, el 4% en desacuerdo, y el 2% totalmente en desacuerdo.
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8. ¢ Considera usted que las construcciones hecha en base de acero ayuda a

prevenir dafios ocasionado por fendémenos naturales?

Totalmente de Acuerdo 148 65%
De Acuerdo 66 29%
En Desacuerdo 9 4%
Totalmente en Desacuerdo 3 1%

Tabla 20. Resultados de encuesta por resistencia de acero estructural.

80%

60%

40%

20% ” 1o
0%

& o o &>
@b éb e& &z
& V*@ & &
N 3 & N
& Q &
&0 @Q NN
m Series1

Figura 14. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por resistencia del acero.

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 65% de los encuestados indicaron que estan totalmente de acuerdo con
que las construcciones hecha en base de acero ayuda a prevenir dafios ocasionado por fendmenos
naturales, mientras que el 29% indicaron un de acuerdo, 4% en desacuerdo y el 2% totalmente en

desacuerdo.
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9. ¢ Conoce usted los rubros que intervienen en la construccion de la estructura

de acero?
| 172 76%
NO 54 24%

Tabla 21. Resultados de encuesta por rubros en construccion de acero.

80%
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40%

20%

0%

B Series1

Figura 15. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por rubros en construccion

de acero.

Fuente: Investigacion de Mercados, Encuesta

Elaborado por: Pablo Baquerizo

Segun las estadisticas el 76% de los encuestados tienen conocimiento sobre los rubros que hay en

un plano estructural de acero, mientras que el 24% no tiene conocimiento sobre dicho tema.
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3.3.  Conceptualizacion de las variables
1. Edad y las preferencias en realizar construcciones de hormigén armado y

acero a otros sistemas constructivos.

Tabla 22. Resultados de encuesta por edad de preferencia en sistemas constructivos.
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Figura 16. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por edad de preferencias.

Fuente: Investigacion de Mercado, Encuestas
Elaborado por: Pablo, Baquerizo
Anélisis.

Segun las estadisticas indican que las personas encuestadas que estan entre 24 a 35
afios, 24 de ellos estan totalmente de acuerdo con realizar construcciones en base de hormigdon
armado y acero, 8 estan de acuerdo, 2 en desacuerdo, 0 en totalmente en desacuerdo, de los que se
encuentran de 35 a 50 afios, 96 estan totalmente de acuerdo, 33 de acuerdo, 8 en desacuerdo, 1 en
totalmente en desacuerdo; de los que tiene 50 afios en adelante 37 estan totalmente de acuerdo; 13

de acuerdo, 3 en desacuerdo, y 1 totalmente en desacuerdo.
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2. Edad y preferencias por las construcciones de acero

Tabla 23. Resultados de encuesta por edad de preferencia en construccion en acero.

90 81
80
70
60 47
50
40 2 32
18
30 12
20 8
2 3 0o 2 1
10 —
0
Totalmente  De Acuerdo En Totalmente
de Acuerdo Desacuerdo en
Desacuerdo
m24a35 m35a50 ®™50enadelante

Figura 17. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por preferencia en
construccion de acero.

Fuente: Investigacion de Mercado, Encuestas
Elaborado por: Pablo, Baquerizo
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Segun las estadisticas de los 226 encuestados de los que tienen 24 a 35 afios, 12 de
ellas estan totalmente de acuerdo con las construcciones de acuerdo, 20 estd de acuerdo, 2 en
desacuerdo; de 35 a 50 afos, 47 de ellos estan totalmente de acuerdo, 81 estan de acuerdo,8 en
desacuerdo, 2 estan totalmente en desacuerdo; de los que tienen 50 afios en adelante 18 de ellos
estan totalmente de acuerdo, 32 estadn de acuerdo, 3 estan en desacuerdo, y 1 en totalmente en
desacuerdo.

3. Conocimiento sobre los costos de las construcciones hechas de acero y sobre

algun conflicto relacionado con las construcciones hechas de acero.

Tabla 24. Resultados de encuesta por costos e inconvenientes en construccion en acero.
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Figura 18. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por costos e inconvenientes
en construccion en acero.

Fuente: Investigacion de Mercado, Encuestas

Elaborado por: Pablo, Baquerizo

Andlisis

Las estadisticas muestran que de las personas que indicaron que si conocian los
costos de las construcciones hechas de aceros, 77 de ellos indicaron que tenian conocimiento sobre
conflictos relacionado con las construcciones hechas de acero, y 131 indicaron que no; de los que
indicaron que no tenian conocimiento sobre los costos, 7 indicaron de ellos indico que si tenian
conocimiento sobre conflictos relacionado con las construcciones hechas de acero, y 11 de ellos

indicaron que no tenian conocimiento.
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4. Conocimiento sobre el tiempo de demora una construccion hecha de aceroy

conflicto relacionado con las construcciones hechas de acero.

Tabla 25. Resultados de encuesta por tiempos e inconvenientes en construccion en acero.
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Figura 19. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por tiempos e

inconvenientes en construccién en acero.

Fuente: Investigacion de Mercado, Encuestas

Elaborado por: Pablo, Baquerizo
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Anélisis

Las estadisticas muestran que de las personas encuestadas que indicaron que si
tenian conocimiento sobre el tiempo de demora una construccion hecha de acero, 79 de ellas
indicaron que también tienen conocimiento sobre los conflictos relacionados con las
construcciones hechas de acero, mientras que 133 de ellas indicaron que no tenian conocimiento
sobre dicho tema; de los que indicaron que no tenian conocimiento sobre el tiempo de una
construccion a base de acero, 2 de ellos indicaron que si tenian conocimiento sobre los conflictos
de las construcciones de acero, 3 indicaron que no tenian conocimiento sobre dicho tema; de los
que indicaron que tal vez sabian algo sobre el tiempo de construccion de acero, 3 de ellos indicaron
que si tenian conocimiento sobre los conflictos de las construcciones de acero, mientras que 6

tampoco tenian conocimiento sobre el tema.

5. Conocimiento sobre los costos de las construcciones hechas de acero y sobre

costos méas econémicos entre la construccion de hormigén y acero.

Tabla 26. Resultados de encuesta por comparativa en costos de construccion en acero vs
hormigon.
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Figura 20. Grafico de barras a partir de resultados de encuesta por comparativa en costos
de construccion en acero vs hormigén.

Fuente: Investigacion de Mercado, Encuestas

Elaborado por: Pablo, Baquerizo

Anélisis

Segun indica el grafico de los ingenieros civiles que fueron encuestados, de los que

si tenian conocimiento sobre los costos de las construcciones hechas de acero, 160 de ellos esta de

totalmente de acuerdo sobre que la construccion de hormigbn es mas econdémica que la

construccion hecha de acero, 36 de ellos indicaron que estan de acuerdo, 8 en desacuerdo, y 4 que

estan totalmente en desacuerdo; y de los que indicaron que no tenian conocimiento sobre los costos

de las construcciones hechas de acero, 14 de ellos indico que esta totalmente de acuerdo con que

la construccion hecha a base de hormigon es méas economica que la construccion de acero, 3 estan

de acuerdo, 1 esté en desacuerdo y ninguno estuvo totalmente en desacuerdo.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

4.1. Modelo matematico de los sistemas considerados.

Para conocer el comportamiento del edificio tanto en acero estructural como de
hormigén armado frente a cargas gravitacionales y horizontales se modelé cada estructura en
conformidad a su pre disefio mediante el método de elementos finitos utilizando el software
ETABS. Por medio del modelo se puede conocer el comportamiento de las estructuras
diferenciando entre sistemas, considerando que las fuerzas internas y desplazamientos estén entre
los limites admisibles de resistencia y serviciabilidad.

4.1.1. Consideraciones generales de carga gravitacionales para el modelado.

La estructura en su totalidad fue disefiada para resistir el total del peso propio de los
elementos del edificio; la carga permanente generada por mamposteria, instalaciones etc., la carga
viva generada por la ocupacion y adicionalmente se consideran las cargas por la accion sismica en
la estructura.

411.1. Cargas permanentes.

El peso propio es considerado como parte de la carga permanente D y el peso de
cada elemento es calculado directamente por el programa de andlisis estructural en funcion de
sus dimensiones, seccion transversal y propiedades de los materiales.

Peso unitario del concreto...........cccceevrvevenee. 2.400 Kg/m®

Peso unitario del acero...........cccceeevevrerereennn 7.850 Kg/m®
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ELEMENTO CARGA MUERTA
(Kg/m?)
Losa (D) 240
Sobreimpuestas oficinas (DS). 240

Tabla 27. Detalle de cargas permanentes en pisos.

" La carga permanente se subdivide para este caso en carga muerta D y la carga

muerta sobreimpuesta DS.

" La carga muerta D esta compuesta del peso propio de los elementos de acero y el

peso propio de la losa de hormigdn. El peso propio de cada elemento es calculado por el

programa en funcion de su area, longitud y peso especifico del material. El peso propio de

la losa es calculado por el programa en funcién del tipo de losa. En este caso se utiliza un

DECK metalico. La losa con el deck tiene una altura de 0,12m.

" Cantidad de hormigon en la losa:

o) El hormigdn sobre la onda del Steel Deck tiene un espesor de 0,07m. sobre

las losas.

o) La onda del Steel Deck tiene una altura de 0,05m. Como aqui existen ondas

y vacios, el espesor promedio macizo sera de 0,025m.

o En losas: e = 0,07+0,025 = 0,095m.

\ 4

/

ESPACIAMIENTO

f \ .
Ve : / . - Va o
\ - A | PATIN X .

ALMA
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Figura 21. Seccion de losa tipo Deck

Con estos espesores promedio, la carga muerta D en losas serd 0,10m *2.400kg/m3 = 240 kg/m2.

(Espesor * Peso Volumétrico del Concreto).
" La carga muerta sobreimpuesta DS es debida a las cargas posteriores a la

fundicidn de la losa. Estas cargas son las siguientes:

o Paredes de Mamposteria: 150 kg/m?.

o Recubrimiento de Piso: 0,03m * 2000kg/m3= 60 kg/m?.

S Instalaciones: 20 kg/m?2.

o Tumbado: 10 kag/m?.

Suman: 240 kg/m?.
41.1.2. Carga no permanente.

Segun el NEC-15, las sobrecargas de uso dependen de la ocupacién a la que va a
estar destinada la edificacion y esta conformada por los pesos de las personas, muebles, equipos,
accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion y otras.

Segun la Tabla 9 del NEC-15.- Sobrecargas Minimas uniformemente distribuidas:

Residencias:............. 2.00 KN/m2 = 240 kg/m?.

Terraza: ..................e. 4.80 KN/m2 = 480 kg/m
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4.1.2. Combinaciones de carga:

que su resistencia sea igual o exceda los efectos de las cargas factoradas en las siguientes

Las estructuras y sus diversos elementos que la componen deben ser disefiadas para

combinaciones propuestas por la NEC:

COMBO 1:

COMBO 2:

COMBO 3:

COMBO 4:

COMBO 5:

COMBO 6:

COMBO 7:

COMBO 8:

COMBO 9:

COMBO 10:

COMBO 11:

COMBO 12:

COMBO 13:

COMBO 14:

COMBO 15:

COMBO 16:

COMBO 17

COMBO 18:

Nota: D (incluye la carga muerta por peso propio).
14D

1.2D + 1.6L

1.2D + 0.5L + 1.0Ex + 0.30Ey
1.2D + 0.5L + 1.0Ex - 0.30Ey
1.2D + 0.5L - 1.0Ex + 0.30Ey
1.2D + 0.5L - 1.0Ex - 0.30Ey
1.2D + 0.5L + 0.30Ex + 1.0Ey
1.2D + 0.5L + 0.30Ex — 1.0Ey
1.2D + 0.5L - 0.30Ex + 1.0Ey
1.2D + 0.5L — 0.30Ex — 1.0Ey
0.9D + 1.0Ex + 0.30Ey

0.9D + 1.0Ex - 0.30Ey

0.9D - 1.0Ex + 0.30Ey

0.9D - 1.0Ex - 0.30Ey

0.9D + 0.30Ex + 1.0Ey

0.9D + 0.30Ex - 1.0Ey

: 0.9D - 0.30Ex + 1.0Ey

0.9D - 0.30Ex - 1.0EY
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ENVE: Envolvente de todas las combinaciones.
D (CARGA PESO PROPIO).

L (CARGA VIVA).

Ex (SISMO REDUCIDO EN SENTIDO X).
Ey (SISMO REDUCIDO EN SENTIDO Y).

En ningun momento la resistencia del elemento a disefiar sera menor que la
resistencia requerida. De igual forma, se deben de cumplir las restricciones de deformacién
admisible.

4.1.3. Modelo de elementos finitos para analisis de alternativas.

Para comparar el comportamiento de las 2 alternativas (acero estructural VS
hormigdn armado) se ha tomado como referencia una estructura tipo edificacion para modelado
en elementos finitos (ETABS), se ingresaron los datos necesarios (materiales, cargas, secciones),
para conocer el comportamiento de dicha edificacion modificandola con las alternativas propuestas
para el desarrollo del trabajo investigativo.

Se han realizado 2 modelos matematicos que consisten en lo siguiente:

1. Modelo de la estructura en acero estructural (pdrticos intermedios resistentes a momento)
2. Modelo de la estructura en hormigdén armado (pérticos intermedios resistentes a momento).

Los 2 modelos son comparativos en donde se calculan las deformaciones

horizontales y con ello las derivas. Se hara una breve comparacién también de periodos naturales

en la estructura frente a fuerzas sismicas.
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4.1.3.1. Modelo de la estructura en hormigdén armado.

_[+433-D View - X

I} i [mm} —
_Dxuew OﬂeSm'! v | Global ¥ | Units.

Figura 22. Modelo de elementos finitos, estructura en hormigon.

A continuacion, se presenta el modelo de elementos finitos correspondiente a la edificacion en

hormig6n armado:

|14 Plan View - P2 - Z = 6.89 (m) 1 X

o TN g

b View - P2-Z=6.89 (m) X265 0.3 2689 (m) One Story ~[Global  ~ [ units...

Figura 23. Vista en planta de modelo, estructura en hormigon.

La estructura estd compuesta por pdrticos intermedios resistentes a momento en

hormigdn armado y un sistema de piso tipo losa nervada H= 20 cm.
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4.1.3.2.

MODELO DE LA ESTRUCTURA EN ACERO ESTRUCTURAL.

_[i#i3-DView |

[One Story +[Global  + | Unis.

Figura 24. Modelo de elementos finitos, estructura en acero.

A continuacion, se presenta el modelo de elementos finitos correspondiente a la

estructura en acero estructural.

[ T aPlanView-PL-Z=338(m) | - x

bn View-P1-2 =339 (m)

X338 YB3 Z339(m) One Story v [Giobal v Unis...

Figura 25. Vista en planta de modelo, estructura en acero.

La estructura estd compuesta por pdrticos intermedios resistente a momento en

acero estructural y un sistema de piso tipo Steel Deck H= 12 cm apoyado sobre un sistema de

vigas secundarias 0 nervios.
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Como se puede observar en los modelos se ha hecho una reduccién del nimero de
columnas gracias a una de las maltiples ventajas que presenta el acero estructural frente al
hormigdn armado, que es que se pueden alcanzar mayores luces con secciones de igual peralte
4.2.  Analisis de periodos estructurales frente a carga sismica

En las graficas a continuacion se presentan las comparaciones entre los periodos de
la estructura y se puede observar que la estructura de hormigdn armado presenta periodos de
vibracion menores a los periodos de vibracion que corresponden a la estructura de acero sin
embargo la estructura de hormigdn cuenta con un mayor nimero de columnas y luces mucho
menores que las que se presentan en la estructura de acero.

Periodos de vibracion menores indican una mayor rigidez de la estructura en

conjunto
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ESTRUCTURA DE ACERO

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Period
Case | Mode uXx uYy SumUX | SumUY RZ | SumRZ
sec
Modal 1 0.822 | 0.000 | 0.779 0.000 0.779 0.000 0.000
Modal 2 0.807 | 0.793 | 0.000 0.793 0.779 0.003 | 0.003
Modal 3 0.675 | 0.003 | 0.000 0.795 0.779 0.784 0.787
Modal 4 0.251 | 0.126 | 0.000 0.921 0.779 0.000 0.787
Modal 5 0.239 | 0.000 | 0.132 0.921 0.911 0.000 | 0.787
Modal 6 0.204 | 0.000 | 0.000 0.921 0.911 0.127 0.915
Modal 7 0.135 | 0.045 | 0.000 0.966 0.911 0.000 | 0.915
Modal 8 0.118 | 0.000 | 0.055 0.966 0.965 0.000 0.915
Modal 9 0.105 | 0.000 | 0.000 0.966 0.965 0.050 0.965

Tabla 28. Analisis modal de la estructura en acero.
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ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Period
Case | Mode UX UY | SumUX | SumUyY | RZ |SumRZ
Sec

Modal 1 0.825 | 0.762 | 0.000 | 0.762 0.000 | 0.014 | 0.014

Modal 2 0.72 | 0.000 | 0.765 | 0.762 0.765 | 0.001 | 0.016

Modal 3 0.682 | 0.014 | 0.001 | 0.776 0.766 | 0.752 | 0.768

Modal 4 0.277 | 0.128 | 0.000 | 0.904 0.766 | 0.002 | 0.769

Modal 5 0.223 | 0.000 | 0.130 | 0.904 0.897 | 0.001 | 0.770

Modal 6 0.218 | 0.002 | 0.001 | 0.905 0.898 | 0.128 | 0.898

Modal 7 0.163 | 0.045 | 0.000 | 0.950 0.898 | 0.000 | 0.898

Modal 8 0.118 | 0.000 | 0.001 | 0.950 0.898 | 0.055 | 0.953

Modal 9 0.116 | 0.000 | 0.057 | 0.950 0.956 | 0.001 | 0.954

Tabla 29. Analisis modal de la estructura en hormigon armado.

Mediante el analisis modal ejecutado se obtienen periodos de vibracion muy similares para
cada tipo de estructura (hormigon armado y acero estructural). Se busca igualar periodos de
vibracion de tal forma que el comportamiento de estructural para cada caso sea parecido y realizar

una comparacién del tipo mas bien econémica.
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NUMERACION DE LAS COLUMNAS EN ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

(d1Plan View - Base-Z=0(m) |

| ew - Base - 2 = 0 )

"

a7

30

4 5
2 3 6
12 13 14
18 20 22
29 28
35 34 33

27

32

15

123

26

131

71 20/

24

25

Ona Saary

| Gioka | Unts

Figura 26. Numeracién de columnas en modelo, estructura de hormigon.

ANALISIS DE DERIVAS DE PISO FRENTE A CARGA SISMICA, R=5

ESTRUCTURA DE HOMIRGON ARMADO

| CasesComba
The ioad case o ksad combsnaton for which the resinse ' deplayed

Maximum Story Drifts

250
Drift, Unitiess

D ew

One Sery | Glabal ] Unts

SISMO EN X

AE=0.00492, AM= AE*0.75*R=0.00492*0.75*5=0.0183 < 0.02, ok




=Y A=0"R
~ Nome

Maximum émry Drifts
tiame StoryReso1
v Show
Dapizy Type. M ey s
{ Cose. spcY
~ Diaplay For
Stary Range Al Store
v Draplay Colors
Gioba X |
Gooal Y . =
Logend
Logond Type Yoo
360 400
Case/Combo
The o case orload corbinaton for whih the 18s90nes s deiayed
526, 73) s
One ey Gosal Unts

AE=0.00352, AM= AE*0.75*R=0.00352*0.75*5=0.0132 < 0.02, ok

NUMERACION DE LAS COLUMNAS EN ESTRUCTURA DE ACERO

N 2 3 8 9 1o

7 18 120 22 23 124

130 125
135 134 132 131

fer view - Base -2 = 0im) X204 Y12 Z0 k) One Story

| Gobal

Figura 27. Numeracion de columnas en modelo, estructura de acero.
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ANALISIS DE DERIVAS DE PISO FRENTE A CARGA SISMICA, R=4.5

ESTRUCTURA DE ACERO

wwwwww
::::::

Case/Combo
The laad case orkad conbanaian for which the respanse is dsplayed.

TERRAZA

Maximum Story Drifts

250
Drift, Unitless

SISMO EN X

AE=0.00455, AM= AE*0.75*R=0.00455*0.75*4.5=0.0153 < 0.02, ok
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g
a
i
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é’g i d

T
i
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~~~~~

Maximum Story Drifts

T T T T
50 100 150 200

25
Drift, Unitless

T T T
am am 4m

SISMO ENY

AE=0.00468, AM= AE*0.75*R=0.00468*0.75%4.5= 0.0158 < 0.02, ok
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ANALISIS DE PESO DE LA ESTRUCTURA

de2 | b M | Reload Apply

| [T#Base Reactions
TR

Peso de la estructura en hormigdén armado: 1.265,62 T
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Peso de la estructura en acero estructural: 1.057,88 T



Diferencia de peso entre hormigén armado y acero estructural:

Estructura en hormigén armado

Estructura en acero

Obteniendo una diferencia de

1.265,62 T

1.057,88 T

207.44 T

Por lo que la estructura de acero es 207,44 T mas ligera que la estructura de hormigén armado.

Es decir un 16% mas ligera.

ANALISIS DE RELACION ANCHO/ESPESOR PARA VIGAS

PATIN ALMA
NOMBRE SECCION Dlmler::t))nes Material |Relacién b/t| Clasificacion |Dimensiones (mm) [ Material [Relaciéon b/t| Clasificacién
Sismicamente Sismicamente
VX-VY [l 150x12x500x8 150x12 A572 Gr50. 6.25 500x8 A36 62.50
compacto compacto
VX2-VY1(l 120x6x400x4 120x6 A36 10 Compacto 400x4 A36 100.00 Compacto
VLX-VLY [l 130x8x400x5 130x8 A572 Gr50. 8.125 Compacto 400x5 A36 80.00 Compacto
VS | 100x5x250x3 100x5 A36 10 Compacto 250x3 A36 83.33 Compacto
VS | 100x5x300x3 100x5 A36 10 Compacto 300x3 A36 100.00 Compacto
VB [l 120x6x300x3 120x6 A36 10 Compacto 500x6 A36 100.00 Compacto

Tabla 309. Relaciones ancho/espesor para vigas de piso metélicas.
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ANALISIS DE RELACION ANCHO/ESPESOR PARA VIGAS

NOMBRE

SECCION

PATIN/ALMA

Dimensiones
(mm)

Material

Relacién b/t

Clasificacion

0 400x300X12

400x12/300x12

A572 Gr50.

30.33/22

Sismicamente
compacto

0 400x350x15

400x15/350x15

A572 Gr50.

23.66/20.33

Sismicamente

compacto

Tabla 31. Relaciones ancho/espesor para columnas metalicas.

ANALISIS DE PRINCIPALES DIFERENCIAS ESTRUCTURALES ENTRE

HORMIGON ARMADO Y ACERO ESTRUCTURAL

Hormigon Acero Diferencia| Diferencia
Armado Estructural %
# Columnas 33 18 15 45 %
Periodo Natural 0.825 0.822 0,003
Peso de estructura 1265,62 1057,88 207.74 16 %
Deriva Maxima X 0,0183 0,0153 0,003
Deriva Maxima Y 0,0132 0,0158 0,0026

Tabla 32. Resumen de analisis de estructura de acero vs estructura de hormigon.
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4.3.

Listas de materiales estructurales a usar en la construccion y su valoracion econémica

ACERO ESTRUCTURAL

NOMBRE ANCHO ESPESOR LARGO |PESO UNIT| CALIDAD |CANTIDAD PESO TOT
mm mm mm KG (U) KG
VX
PATIN FL 150 X 12 X 6000 84.78 | ASTMA572| 52.0 4,408.56
ALMA FL 500 X 8 X 6000 | 188.40 | ASTM A36 52.0 9,796.80
AT FL 70 X 5 X 6000 16.49 | ASTM A36 20.0 329.70
PC FL 500 X 8 X 6000 | 188.40 | ASTMA36 2.00 376.80
VX2
PATIN FL 120 X 6 X 6000 | 33.91 |ASTMA572| 30.0 1,017.36
ALMA FL 400 X 4 X 6000 75.36 | ASTM A36 30.0 2,260.80
AT FL 50 X 4 X 6000 9.42 ASTM A36 11.0 103.62
PC FL 400 X 4 X | 6000 75.36 | ASTM A36 1.00 75.36
VLX
PATIN FL 130 X 8 X 6000 | 48.98 |ASTMA572 3.0 146.95
ALMA FL 400 X 5 X 6000 94.20 | ASTM A36 3.0 282.60
AT FL 60 X 4 X 6000 1130 | ASTM A36 5.0 56.52
PC FL 400 X 5 X 6000 | 9420 | ASTMA36 1.00 94.20
A4
PATIN FL 150 X 12 X 6000 84.78 | ASTMAS72| 51.0 4,323.78
ALMA FL 500 X 8 X 6000 | 188.40 | ASTM A36 51.0 9,608.40
AT FL 70 X 5 X 6000 16.49 | ASTM A36 16.0 263.76
PC FL 500 X 8 X 6000 | 188.40 | ASTMA36 2.00 376.80
VY1
PATIN FL 120 X 6 X 6000 | 33.91 |ASTMA572 6.0 203.47
ALMA FL 400 X 4 X 6000 75.36 | ASTM A36 6.0 452.16
AT FL 50 X 4 X 6000 9.42 ASTM A36 3.0 28.26
PC FL 400 X 4 X | 6000 75.36 | ASTM A36 1.00 75.36
VLY
PATIN FL 130 X 8 X 6000 | 48.98 |ASTMA572 4.0 195.94
ALMA FL 400 X 5 X 6000 | 94.20 | ASTMA36 4.0 376.80
AT FL 60 X 5 X 6000 14.13 | ASTM A36 5.0 70.65
PC FL 400 X 5 X 6000 | 9420 | ASTMA36 1.00 94.20
VS
PATIN FL 100 X 5 X 6000 2355 [ ASTMA36 | 165.0 3,885.75
ALMA FL 300 X 3 X | 6000 [ 4239 | ASTMA36 | 165.0 6,994.35
AT FL 45 X 3 X 6000 6.36 ASTM A36 60.0 381.51
L50X50X4 FL 100 X 4 X 6000 18.84 | ASTMA36 | 50.00 942.00
VS1
PATIN FL 100 X 5 X 6000 23.55 | ASTM A36 13.0 306.15
ALMA FL 300 X 3 X 6000 | 4239 | ASTMA36 13.0 551.07
AT FL 45 X 3 X 6000 6.36 ASTM A36 7.0 44.51
L50X50X4 FL 100 X 4 X 6000 18.84 | ASTM A36 6.00 113.04
VB
PATIN FL 120 X 6 X 6000 3391 | ASTMA36 34.0 1,153.01
ALMA FL 350 X 4 X 6000 65.94 | ASTM A36 34.0 2,241.96
AT FL 55 X 4 X 6000 10.36 | ASTM A36 18.0 186.52
L50X50X4 FL 100 X 4 X 6000 18.84 | ASTMA36 | 16.00 301.44
SUMA 37,208.29
Area 1,700.44
kg/m2 21.88

Tabla 33. Lista de materiales usados en vigas de estructura metalica.
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1. PLACAS DE ANCLAJE

COLUMNAS

MARCA ANCHO ESPESOR LARGO PESO UNIT CALIDAD CANTIDAD PESO TOT
MM MM MM KG (V) KG
PB1 PL 650 X 20 X 500 51.03 ASTM A36 16.00 816.40
RG FL 100 X 10 X 100 0.79 ASTM A36 160.00 125.60
TUERCAS 0.40 Grado 5 160.00 64.00
ANILLOS PL 50 X 5 X 50 0.098 ASTM A36 160.00 15.70
1,021.70 kg
2. VARILLAS DE ANCLAJE
ESPESOR LARGO PESO UNIT CALIDAD TOTAL PESO TOT
MM MM KG FY KG
VA [%] 20 X 6000 14.797 4200 kg/cm2 16.0 236.75
236.75 kg
SUMAN 1+2:  1,258.45 kg
1. PERFILERIA PARA LAS COLUMNAS
MARCA ANCHO ESPESOR LARGO PESO UNIT CALIDAD CANTIDAD PESO TOT
MM MM MM KG (U) KG
CL1 U 450X175 X 15 X 6000 44981  [TM A572 Gy 48.0 21,590.64
cL2 400X150 X 12 X 6000 395.64 Fy= 50 ksi 28.0 11,077.92
MC4/CL1 FL 180 X 5 X 6000 42.39 ASTM A36 16.0 678.24
MC4/CL2 FL 160 X 5 X 6000 37.68 ASTM A36 13.0 489.84
R LONG FL 50 X 6 X 6000 14.13 ASTM A36 76.0 1,073.88
34,910.52 kg
2. CONECTORES DE CORTE EN EL INTERIOR DE LAS COLUMNAS.
CONECTORES DE CORTE
ESPESOR LARGO PESO UNIT CALIDAD TOTAL PESO TOT
MM MM KG FY KG
mcC2 / PT 40 X 4 X 6000 7.54 ASTM A36 18.3 138.16
138.16 kg
TOTAL KG: | 36,307.13 kg
AREA 1,700.44 m2
RELACION | 21.35 kg/m2

Tabla 34. Lista de materiales usados en columnas de estructura metalica.

102



ZAPATAS DE CIMENTACION

ANALISIS CIMENTACION

DESCRIPCION az d H h b AREA AREA LARGO | VOLUMEN
h=80-H FORMULA A L E
A*1*0,0001
cM cM cM cM cM cm2 M M3
IA 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) | 10100.00 12.30 12.42
] 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) | 10100.00 12.30 12.42
B 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 17.50 15.47
IH 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 17.50 15.47
Z(C-D) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 7500.00 21.60 16.20
1(F-G) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 7500.00 21.60 16.20
71 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 19.50 17.24
12 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 4635.00 16.00 7.42
3 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 3260.00 31.40 10.24
15 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 3260.00 30.30 9.88
16 130.00 12.00 22.00 58.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 2310.00 11.30 2.61
TOTAL VOLUMEN ZAPATA DE CIMENTACION|  135.56

Tabla 35. Volumen de hormigon armado para zapatas de edificio en acero.

VIGAS DE CIMENTACION ANALISIS CIMENTACION
DESCRIPCION az d H h b AREA AREA LARGO VOLUMEN
h=80-H FORMULA A L V1=
A*L*0,0001
CM CM CM CM CM CM2 M M3
ZA 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 b*h 600.00 11.00 0.66
Zl 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 b*h 600.00 11.00 0.66
B 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 16.40 1.12
ZH 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 16.40 1.12
Z(C-D) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 b*h 700.00 20.10 1.41
Z(F-G) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 b*h 700.00 20.10 1.41
71 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 17.00 1.16
2 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 b*h 9260.00 11.20 1.08
13 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 b*h 1040.00 31.40 3.27
15 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 b*h 1040.00 29.60 3.08
6 130.00 12.00 22.00 58.00 20.00 b*h 1160.00 2.10 1.06
TOTAL VOLUMEN VIGAS DE CIMENTACION 16.00
TOTAL 151.56

Tabla 36. Volumen de hormigon armado para vigas de cimentacion de edificio en
acero.
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RESUMEN DE RUBROS Y COSTOS UNITARIOS EN ACERO

1. SUPERESTRUCTURA.
PARA UN EDIFICIO.

RENDIMIENTO CANTIDAD COSTO UNITARIO VALOR TOTAL ($)
(Kg/m?2) DIRECTO

1. CONTRATISTA METALICO: _Perfileria de acero $160.557,69
la. PERFILERIA METALICA- LOSAS: 21,88 37.208,29 kg 2,18 S/kg $81.262,91
1b. PERFILERIA METALICA- COLUMNAS/PLACAS BASE 21,35 36.307,13 kg 2,18 S/kg $79.294,77

2. CONTRATISTA METALICO: Steel Deck + Conectores+ Malla Elec. $ 33.423,85)
2a. STEEL PANEL DE PISO. e=0.76mm. 1.700,44 m2 12,17 $/m2 $20.690,95
2b. CONECTORES DE CORTE EN VIGAS: 1.700,44 m2 2,81$/m2 $4.774,84
2c. MALLA ELECTROSOLDADA $5.5 C/150/150mm 1.700,44 m2 4,68 $/m2 $7.958,06

3. OBRA CIVIL: Acero de Refuerzo + Volumen de Hormigén $ 99.459,56)

3a.  ACERO DE REFUERZO CONEXION DADO- COLUMNA 229,65 kg 2,18 $/kg $501,55

3b. ACERO DE REFUERZO NEGATIVO EN LOSAS: ©10c/0.30 1,00 kg/m2 1.700,44 kg 2,18 $/kg $3.713,76
3c.  ACERO DE REFUERZO EN CIMIENTO 5.554,32 kg 2,18 $/kg $12.130,64
3d. HORMIGON EN CIMENTACION fc=280kg/cm2 151,16 m3 212,00 $/m3 $32.045,92
3e. HORMIGON EN LOSAS, fc=280kg/cm2: 0,100 m3/m2 170,04 m3 218,13 $/m3 $37.091,70
3f.  HORMIGON EN COLUMNAS, fc=280kg/cm2: Piedra 1/2". Rev.=15cm 26,65 m3 524,47 $/m3 $13.975,99

Suman: 73.515,42 kg 1. COSTO SUPERESTRUCTURA: $293.441,10

43,23 kg/m2 $/m2 | $ 172,57

Los precios fueron tomados de la revista de la cdmara de la construccion edicion marzo 2017 y del mercado.
Tabla 37. Resumen de rubros para la estructura del edificio de acero
VOLUMEN | TOTAL
L1 L2 H VOLUMEN VOLUMEN
Vv COLUM
TOTAL
ML ML ML FORMULA M3 U T=V*U
Planta Baja 0.40 0.60 3.50 |L1*L2*H 0.84 33.00 27.72

ler Piso Alto

0.35

0.55

3.50

L1*L2*H

0.67

33.00

22.23

2do Piso Alto

0.30

0.50

3.50

L1*L2*H

0.53

33.00

17.33

3er Piso Alto

0.30

0.45

3.50

L1*L2*H

0.47

33.00

15.59

Penthouse

0.25

0.30

3.50

L1*L2*H

0.26

33.00

8.66

TOTAL VOLUMEN DE HORMIGON EN COLUMNAS

91.53

Tabla 38. Volumen de hormigén armado en columnas de edificio en hormigon.
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VOLUMEN DE HORMIGON EN VIGAS

L1 L2 L3 VOLUMEN | VOLUMEN
ML ML ML FORMULA M3
0.25 0.50 150.61 |L1*L2*L3 18.83
Planta Baja
0.20 0.45 99.17 [L1*L2*L3 8.93
0.25 0.50 146.51 |L1*L2*L3 18.31
ler Piso Alto
0.20 0.45 96.72 [L1*L2*L3 8.71
0.25 0.50 146.51 |L1*L2*L3 18.31
2do Piso Alto
0.20 0.45 96.72 [L1*L2*L3 8.71
0.25 0.50 146.51 |L1*L2*L3 18.31
3er Piso Alto
0.20 0.45 96.72 |L1*L2*L3 8.71
0.25 0.50 146.51 |L1*L2*L3 18.31
Penthouse
0.20 0.45 96.72 [L1*L2*L3 8.71
TOTAL VOLUMEN DE HORMIGON EN COLUMNAS 135.83

Tabla 39. Volumen de hormigon armado en vigas de edificio en hormigon
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ZAPATAS DE CIMENTACION ANALISIS CIMENTACION
DESCRIPCION az d H h b AREA AREA LARGO VOLUMEN
h=80-H FORMULA A L V1=
A*L*0,0001
CM CM CM CM CM CM2 M M3
ZA 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 10100.00 12.30 12.42
Zl 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 10100.00 12.30 12.42
1B 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 17.50 15.47
IH 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 17.50 15.47
1(C-D) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 7500.00 21.60 16.20
1(F-G) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 7500.00 21.60 16.20
1(E-D) 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 4635.00 8.78 4.07
71 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 8840.00 19.30 17.06
12 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 4635.00 30.30 14.04
3 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 3260.00 31.40 10.24
14 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 3260.00 31.40 10.24
15 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 3260.00 30.30 9.88
16 130.00 12.00 22.00 58.00 20.00 (az*d)+(((az+b)/2)*H-d) 2310.00 11.30 2.61
TOTAL VOLUMEN ZAPATA DE CIMENTACION 156.32
Tabla 40. Volumen de hormigon armado para zapatas de edificio en hormigon.
VIGAS DE CIMENTACION ANALISIS CIMENTACION
DESCRIPCION az d H h b AREA AREA LARGO VOLUMEN
h=80-H FORMULA A L V1=
A*L*0,0001
CM CM CM CM CM CM2 M M3
IA 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 b*h 600.00 16.00 0.96
7l 280.00 20.00 50.00 30.00 20.00 b*h 600.00 16.00 0.96
1B 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 16.40 1.12
ZH 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 16.40 1.12
I(C-D) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 b*h 700.00 20.96 1.47
Z(F-G) 240.00 15.00 45.00 35.00 20.00 b*h 700.00 20.96 1.47
1(E-D) 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 b*h 960.00 5.95 0.57
11 260.00 20.00 46.00 34.00 20.00 b*h 680.00 17.00 1.16
12 190.00 15.00 32.00 48.00 20.00 b*h 960.00 27.80 2.67
13 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 b*h 1040.00 31.40 3.27
14 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 b*h 1040.00 31.40 3.27
15 155.00 12.00 28.00 52.00 20.00 b*h 1040.00 29.80 3.10
16 130.00 12.00 22.00 58.00 20.00 b*h 1160.00 9.20 1.07
TOTAL VOLUMEN VIGAS DE CIMENTACION 22.18

Total 178.50

Tabla 41. Volumen de hormigon armado para vigas de cimentacion de edificio en
hormigon.
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RESUMEN DE RUBROS Y COSTOS UNITARIOS EN HORMIGON ARMADO

1. SUPERESTRUCTURA.
PARA UN EDIFICIO.

Tabla 42. Resumen de rubros para la estructura del edificio de hormigén

RENDIMIENTO| CANTIDAD | COSTO UNITARIO VALOR TOTAL ($)
(Kg/m2) DIRECTO

1. CONTRATISTA: $130.402,29
la. VOLUMEN COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO 91,53 m3 524,47 $/m3 $48.006,71
1b. VOLUMEN VIGAS DE HORMIGON ARMADO 135,83 m3 606,63 $/m3 $82.395,58

2. CONTRATISTA: $50.623,74]
2a. VOLUMEN DE HORMIGON EN LOSAS, fc=280kg/cm2: 0,08 m3 136,04 m3 218,13 $/m3 $29.673,36
2b. MALLA ELECTROSOLDADA ®5.5 C/200mm 1.700,44 m2 4,56 $/m2 $7.759,11
2c. ACERO DE REFUERZO DE NERVIOS EN LOSAS: @12 3,55 kg/m2 6039,96 kg 2,18 $/kg $13.191,28

3. OBRA CIVIL: Acero de Refuerzo + Vol de Hormigén $51.458,24
3a. ACERO DE REFUERZO EN CIMENTACION 6.234,54 kg 2,18 $/kg $13.616,23
3b. HORMIGON DE CIMENTAC/ONfC=280kg/Cm2 178,50 m3 212,00$/m3 $37.842,02

1. COSTO SUPERESTRUCTURA: $232.484,27

$/m2 $ 136,72

Los precios fueron tomados de la revista de la camara de la construccién edicién marzo 2017 y del

mercado.
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TIEMPO DE EJECUCION DE OBRA

Se ha realizado un analisis estimativo en los tiempos de construccion a partir de rubros tipicos
considerados en una edificacion tanto de acero como de hormigén armado, a continuacion se

presentan los cronogramas de cada uno:

Diagrama de Gantt para estructura de acero
06/03/2017 25/04/2017 14/06/2017 03/08/2017 22/09/2017 11/11/2017

Trabajos preliminares |
Movimiento de tierra [
Cimentacion [ |
1 Nivel Armada Pilares |
1 Nivel Armada Losa [
1 Nivel Fundida Losa y Pilares 1
2 Nivel Armada Pilares |
2 Nivel Armada Losa [
2 Nivel Fundida Losa y Pilares |
3 Nivel Armada Pilares [ |
3 Nivel Armada Losa [
3 Nivel Fundida Losa y Pilares 1
4 Nivel Armada Pilares [ |
4 Nivel Armada Losa .
4 Nivel Fundida Losa y Pilares 1
5 Nivel Armada Pilares [ |
5 Nivel Armada Estructura Techo -
5 Nivel Fundida de Pilares I

Figura 28. Diagrama de Gantt para estructura de acero.

108



Diagrama de Gantt para estructura H.A.
15/01/2005/03/2025/04/201%/06/2003/08/2022,/09/2011/11/2081/12/2017

Trabajos preliminares |
Movimiento de tierra -
Cimentacién [ |
1 Nivel Armada Pilares [ ]
1 Nivel Fundida de Pilares I
1 Nivel Armada Losa
1 Nivel Fundida Losa 1I
2 Nivel Armada Pilares [ ]
2 Nivel Fundida de Pilares |
2 Nivel Armada Losa [ |
2 Nivel Fundida Losa |
3 Nivel Armada Pilares [ |
3 Nivel Fundida de Pilares |
3 Nivel Armada Losa [ |
3 Nivel Fundida Losa |
4 Nivel Armada Pilares [ |
4 Nivel Fundida de Pilares I
4 Nivel Armada Losa -
4 Nivel Fundida Losa I
5 Nivel Armada Pilares -
5 Nivel Fundida de Pilares I
5 Nivel Armada Estructura Techo -

Figura 29. Diagrama de Gantt para estructura de hormigdén armado.

Segun esta valoracion de tiempos de ejecucion de obra, obtenemos que los meses promedios para
la estructura de acero es de 4 meses de ejecucion y para el de hormigdn armado es de 6 meses de

ejecucion evidenciando una gran diferencia en tiempos de ejecucion en la infraestructura.
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VALORACION ECONOMICA Y DE TIEMPOS

COSTO CONSTRUCCION

FACTOR TIEMPO

RUBROS
Estructura acero,
$ 293.441,10
fabricacion y montaje 4 MESES
Estructura hormigén
$ 232.484,27
armado y mano de obra 6 MESES

Tabla 43. VValoraciones finales

9,00%
10,00%
3,00%

$181.026,03 S 249.264,54
S 51.458,24 S 44.176,56
$ 20.923,58 7,13% S 20.923,58
S 23.248,43 7,92% S 23.248,43
S 6.974,53 2,00% S 5.868,82
$283.630,82 S 343.481,93

68.238,51
-7.281,68

-1.105,71
59.851,11

v v n un un n

Tabla 44. Cuadro de precios finales de acero y hormigén armado

137,70%
85,85%

121,10%

Segun este cuadro encontramos que hay un 21.10 % maés de costo final en la estructura de acero

versus la estructura de hormigon armado. Tomando en cuenta tener una misma utilidad y costos

administrativos.
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5.1.

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

Mediante los resultados obtenidos en los analisis realizados (método de elementos

finitos) se concluye lo siguiente:

1.

La estructura metalica es mas ligera que la estructura de hormigon armado, lo que permite
una reduccion de dimensiones en la cimentacion del edificio, cuyo beneficio se vera
representado en una disminucion del costo de la cimentacién y del tiempo de construccién
de la estructura requerida.

El comportamiento frente a cargas sismicas de la estructura de acero es en la practica igual
al comportamiento de la estructura de hormigdén armado bajo las mismas cargas (espectro
sismico), segun el anélisis modal presentado.

Un beneficio adicional de la estructura metélica frente a la estructura de hormigén armado,
son los espacios que se ganan en los distintos ambientes propuestos en los planos
arquitectonicos, todo esto gracias a que se ve reducida la cantidad de columnas en la
estructura.

Luces mas largas se pueden alcanzar con la estructura metalica (8.00 a 10.00 mts
generalmente), mientras que en hormigon armado se requieren luces mas cortas (6.00 a
7.50 mts generalmente) para evitar reducciones de entrepisos por el peralte requerido de
las vigas para cubrir dichas luces.

Los tiempos de ejecucion de la estructura metalica son mucho maés cortos que los tiempos
de ejecucidn de una estructura de hormigén armado debido a que no se requiere esperar
que los elementos alcancen cierta resistencia para continuar con la construccién de los pisos

restantes, condicion que si es obligatoria en el hormigon.
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5.2.  Recomendaciones

Mediante los resultados obtenidos y el planteamiento de las conclusiones se
recomienda lo siguiente:
o Tomar en consideracién para proyectos de edificacion de gran escala plantear como
alternativa el uso de estructura metalica gracias a que presenta multiples ventajas frente a la

estructura de hormigon armado tal como se ha expuesto en las conclusiones.

112



6. BIBLIOGRAFIA

Allstudies, E. G. (2014). Arquitectura y Construccion. Allstudies.com, 1. From Acero Estructural.

Alvarez, A., & Arreaga Martitegui. (2011). Estructuras de Acero Bases de Calculo - Estados

Limites. Castilla; Universidad de Castilla - La Mancha.

Amezcua Fuentes, C. A., Espinosa Figueroa, H. H., & Osuna Araiza, J. E. (n.d.). Materias primas

para producir Acero. Produccion del Acero, 1.

ARQHYS ARQUITECTURA. (2010). Utilizar Acero Estructural en un edificio . Arghys

Arquitectura, 1-2.
Arquitectura en Acero. (2010). Oxidacion Galvanica. Arquitectura+Acero libertad y disefio, 1-2.
Asociacion Paisaje Limpio. (2012). EL ACERO. Paisaje Limpio, 1-2.

CONSTRUMATICA. (2009). Hormigon: Propiedades. CONSTRUMATICA Arquitectura,

Ingenieria y Construcion.

Corporacion Aceros de Guatemala. (2012). Fabricacion de palanquilla de acero. AG Corporacion

Aceros de Guatemala, 1-2.
Gimenez Juan José. (2011). Fabricacion del Acero Estructural. Arquitectura y Construccion, 12.

Ing. J. Pozzi Azzaro. (2010). MANUAL DE CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

ARMADO. Rosario: Norma DIN 1045.

113



Marcelo Romo Proafio. Msc. (n.d.). EI Acero estructural en el hormigén armado. Quito - Ecuador:

Universidad Politécnica del Ejercito.

Miguel, A., Cristian, J., & Mora Camilo. (2013). Hormigon Armado. Quito - Ecuador: Universidad

Central del Ecuador.

Polo, T. .., Ramos, C., & G. Ramos. (2010). Hormigon y Acero. Revista trimestral de Asociacion

Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural, 62.

Proafio, M. M. (2011). Comportamiento del hormigdn armado. Quito - Ecuador: Universidad

Politécnica del Ejército.
Quiminet. (2007). La varilla de acero corrugada. Quminet.com.

Ramos, C., Aparicio, A. C., & T. Polo. (2010). Estado Limite Ultimo de fatiga. Revista trimestral

de Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural, 67.

Serpell B., Alfredo (2da Edicion). (2002). Administracion de operaciones de construccion.

Mexico: Editorial Alfa Omega

De Solminihac H. y Thenoux G. (2da Edicion). (2002). Procesos y Técnicas de construccion.

Mexico. Editorial AlfaOmega

Murillo R., Gabriel. Procedimientos de Edificacion. Guayaquil

Rodriguez C., Walter (2006). Gerencia de construccion y del tiempo (Planeamiento

114



estratégico tactico, operativo y de contingencia) para ingenieros y arquitectos. Lima:

Editorial Macro

Rojas L., Miguel (2008). Gerencia de la construccion Guia para profesionales. Bogota:

Editorial Ecoe

Gonzalez F., Hernando (2001). El presupuesto y su control en un proyecto arquitecténico.

Bogoté: Editorial Ecoe

Baquerizo A., Cesar (2005). Gerencia de proyectos para constructoras inmobiliarias (teoria
y ejemplo practico). Guayaquil: Editorial Talleres Gréficos de los archivos historicos del

Guayas

Chudley R. y Greeno R. (2da Edicion). (2007). Manual de construccion de edificios.

Barcelona: Editorial Gustavo Gili

115



