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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE UN EDIFICIO DE 10 NIVELES PARA USO
DE OFICINAS EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA ENTRE EL SISTEMA
ESTRUCTURAL DE ACERO Y EL SISTEMA DE CONCRETO REFORZADO *

AUTORES: EVER JESUS AGUILLON JAIMES **
JERSON ARDILA VILLARREAL **

PALABRAS CLAVE: INGENIERIA CIVIL, EDIFICACIONES, SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS, ESTUDIO COMPARATIVO, EFICIENCIA, ACERO ESTRUCTURAL,
CONCRETO REFORZADO, CONSTRUCCION EN BUCARAMANGA.

DESCRIPCION:

El fin de un proyecto de ingenieria es buscar la mayor eficiencia, en cuanto a suministro y
distribucion de materiales, mano de obra, costos, tiempo de construccion, entre otros, los cuales
obligan a considerar los diferentes sistemas de construccion; para este caso de estudio un sistema
estructural en concreto reforzado para un edificio de 10 niveles de uso de oficinas y su contraparte
con un edificio en estructura en acero que cumpla con los mismos requerimientos de disefio y uso.

Este trabajo presenta un estudio comparativo a partir de un estado del arte, una consulta de opinion
para identificar los conocimientos que se tiene a cerca de las ventajas y desventajas de construir
edificaciones tanto en acero como en concreto reforzado, un andlisis y comparacién técnico -
financiera entre estos dos sistemas mencionados, una descripcion de la situacion local respecto a
la situacion del acero dentro del area metropolitana de Bucaramanga y por Gltimo conclusiones
del trabajo de investigacion.

Lo anterior con el objetivo de establecer condiciones favorables o desfavorables en la construccion
de edificios, especialmente en el area metropolitana de Bucaramanga e igualmente sirva como base
para futuros proyectos de investigacion que establezcan criterios méas detallados sobre dichos
sistemas.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel
Antonio Peralta Hernandez, Ingeniero Civil Msc.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE STUDY BETWEEN STRUCTURAL STEEL AND
REINFORCED CONCRETE SYSTEMS IN A TEN LEVELS OFFICE BUILDING IN
BUCARAMANGA CITY *

AUTORES: EVER JESUS AGUILLON JAIMES **
JERSON ARDILA VILLARREAL **

PALABRAS CLAVE: CIVIL ENGINEERING, BUILDINGS, CONSTRUCTION SYSTEMS,
COMPARATIVE STUDY, EFFICIENCY, STRUCTURAL STEEL, REINFORCED
CONCRETE, CONSTRUCTION IN BUCARAMANGA.

DESCRIPTION:

The aim of an engineering project is to seek the highest efficiency, in terms of supply and
distribution of materials, labor, costs, construction time, among others, which requires
consideration of different construction systems; for this case study, a reinforced concrete structural
system for a building of 10 levels of office use and its counterpart with a building in steel structure
that meets the same requirements of design and use.

This work presents a comparative study based on a state of the art, an opinion consultation to
identify the knowledge about the advantages and disadvantages of building buildings in both steel
and reinforced concrete, a technical - financial analysis and comparison between these two
systems, a description of the local situation regarding the steel state within the Bucaramanga
metropolitan area and finally conclusions of the research work.

The above is made with the aim of establishing favorable or unfavorable conditions in the
construction of buildings, especially in the metropolitan area of Bucaramanga, and also serve as a
basis for future research projects that establish more detailed criteria on such systems.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel
Antonio Peralta Hernandez, Ingeniero Civil Msc.
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Introduccion

De acuerdo con la ANDI, la construccion es una de las actividades con méas auge e importancia
econdmica para el pais, por lo cual dia a dia se estudia el impacto de cada uno de sus procesos y
la forma por la cual se aprovecharan de mejor manera los recursos, se economice tiempo y se
disminuyan los costos. En respuesta a lo anterior, desde hace unas décadas en el mundo se ha
venido utilizando distintos tipos de materiales destinados a la fabricacion de edificaciones que
sirven como vivienda, centros de trabajo, bodegas, centros de entretenimiento entre otros, entre

los cuales se destacan el acero estructural y el concreto reforzado.

Particularmente, la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana y en concordancia con el
POT de segunda generacion (2013-2027), en la actualidad muestran un crecimiento de sus
construcciones a un ritmo acelerado como respuesta a la creciente poblacion y a la oferta laboral
concentrada en la capital del departamento, siendo esta una de las razones que demanda la
construccién de edificaciones enfocadas al uso de oficinas para promover el desarrollo de la region

en términos de crecimiento econémico para la zona y de tipo laboral.

Debido a ello y a la necesidad de estudiar alternativas de construccion para optimizar los
recursos técnicos y financieros, se hace necesaria una busqueda constante de metodologias y
sistemas constructivos acordes con el avance tecnoldgico ya que ademas en nuestro pais y
especificamente en nuestra ciudad Bucaramanga prevalece el uso del concreto reforzado debido a
la falta de conocimiento, investigacion y disponibilidad del acero estructural; limitando su uso a

cubiertas y estructuras especiales.
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En este documento nos concentramos en un estudio comparativo de nivel técnico y financiero,
que permita establecer criterios de seleccion de los materiales y sistemas de construccion: acero
estructural y concreto reforzado. Dicho estudio particularizado a un edificio de 10 niveles para uso
de oficinas teniendo en cuenta las condiciones y propiedades que presenta nuestra zona

metropolitana.

En resumen, el presente trabajo se enfoca en resaltar las caracteristicas mas relevantes del
concreto reforzado y del acero estructural, como disefio, costo de material, masa de la edificacién,
disponibilidad de material y mano de obra, asi como la determinacion del tiempo de ejecucion de
la obra, sentando asi una base para posteriores estudios e investigaciones que establezcan de
manera mas especifica, las ventajas y desventajas de dichos sistemas de construccion aportando
de esta manera al desarrollo y a la optimizacion de procesos constructivos para edificaciones en

nuestra region.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Comparar un edificio de 10 niveles para uso de oficinas en la ciudad de Bucaramanga entre el
sistema estructural combinado de concreto reforzado y el sistema de pdrticos de acero con

diagonales concéntricas PAC-DES.

1.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar dentro del gremio de los disefiadores estructurales y los constructores de
edificaciones en el area metropolitana de Bucaramanga mediante una consulta de opinion,
cuales son las caracteristicas, ventajas y desventajas que se presentaria en el disefio y
construccién de un edificio de 10 pisos teniendo en cuenta dos alternativas: estructura en

concreto reforzado y estructura en acero.

¢ Analizar y disefiar la estructura de un edificio de 10 niveles ubicado en la ciudad de
Bucaramanga, para uso de oficinas, siguiendo dos alternativas (sistema estructural combinado
de concreto Vs sistema de porticos de acero con diagonales concéntricas PAC-DES)

cumpliendo con los requisitos citados en la NSR-10.

¢ Establecer una comparacién entre las caracteristicas de comportamiento estructural, peso de la

estructura y consumo de material.
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¢ Identificar la capacidad industrial y empresarial dentro del area metropolitana de Bucaramanga
para el suministro, fabricacion, distribucion y montaje, costos de materiales y tiempo

aproximado de construccion de una edificacion de 10 pisos en acero estructural.

¢ Desvirtuar o confirmar cada una de las caracteristicas, ventajas y desventajas
detectadas en la consulta de opinion dirigida a personas y empresas con amplia
experiencia en sector de disefio y construccion de edificaciones en la ciudad de

Bucaramanga y su area metropolitana.
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2. Metodologia

[ INICIO ] - Revision Bibliografica y Estado del Arte

Identificacion de caracteristicas, ventajas y desventajas de estructuras de acero y de concreto

reforzado segln opinion de disefiadores y constructores de edificaciones en el area metropolitana

Basados en el Disefio Arquitecténico de un edificio de 10 niveles para oficinas en Bucaramanga.

Analisis estructural Sistema de Porticos Analisis Estructural Sistema

de Acero con Diagonales Concéntricas PAC- Estructural Combinado de Concreto

Comparacion de comportamiento estructural, peso de la estructura y consumo de

Identificacion de la capacidad industrial y empresarial dentro del area

metropolitana de Bucaramanga para el suministro, fabricacion, distribucién y

montaje, costos de materiales y tiempo aproximado de construccion de una

|

Conclusiones de la investigacion - [ Fin ]

Figura 1. Metodologia Planteada en el Trabajo de Investigacion.
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3. Estado del Arte: Concreto Reforzado Vs Acero Estructural

3.1 ¢Quées el Concreto Reforzado?

El concreto reforzado es la combinacion de concreto simple y acero de refuerzo; lo también
permite combinar muchas de las ventajas de cada uno: el costo relativamente bajo, la buena
resistencia al clima y al fuego, la buena resistencia a la compresién y la excelente capacidad de
moldeo del concreto con la alta resistencia a la tension y la ain mayor ductilidad y tenacidad del
acero. Es precisamente esta combinacion la que permite el casi ilimitado rango de usos y
posibilidades del concreto reforzado en la construccion de edificios, puentes, presas, tanques,

depdsitos y muchas otras estructuras. (Nilson, 1999)

3.2 Caracteristicas del Concreto Reforzado

Sin duda alguna el concreto reforzado es el material estructural mas utilizado y tal como se
puede apreciar en el Manual de Diseiio de Estructuras Para Arquitectura esto se debe
principalmente a:

e Alta resistencia a compresién aportada por el concreto

e Alta resistencia en tension y ductilidad aportada por el acero de refuerzo

e Maleabilidad del concreto

e Durabilidad

e Resistencia al fuego

e Facilidad con que puede lograrse la continuidad en la estructura, con todas las ventajas que

esto supone; el monolitismo es consecuencia natural de las caracteristicas de construccion.
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Otra caracteristica peculiar de las estructuras de concreto reforzado es el agrietamiento, que
debe tenerse en cuenta al estudiar su comportamiento bajo condiciones de servicio.

(Gonzalez Cuevas, 2005)

Son muchas mas las ventajas del concreto reforzado como material estructural, por ejemplo, a

continuacion se presentan algunas de ellas:

Tiene una larga vida de servicio. Esto puede explicarse por el hecho de que la resistencia del
concreto no disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los afios debido al
largo proceso de solidificacién de la pasta de cemento.

La conservacion del acero en el concreto. La corrosion o la oxidacion representa un problema
para el acero y el hierro en general. Los productos anticorrosivos, tienen una eficiencia muy
relativa. Se sabe que el contacto de la pasta de cemento detiene la oxidacion y es capaz de
evitarla a futuro, mientras mantenga la debida aislacion de las barras de la humedad -
ambiente.

El concreto reforzado tiene gran resistencia al fuego y al agua, y de hecho es el mejor
material estructural que existe para los casos en que el agua se halle presente.

Es practicamente el Gnico material econémico disponible para zapatas, sétanos, muelles y
construcciones similares.

Se requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje, en comparacion con otros
materiales, como el acero estructural.

Requiere de poco mantenimiento.

Aprovecha para su elaboracion la existencia de materiales locales baratos. (Caracteristicas

de los Materiales: Concreto Reforzado, 2008)

Como todo material de construccién, el concreto reforzado también tiene sus debilidades:
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e Dimensiones y secciones robustas.

e Peso volumétrico relativamente alto.

e Elevados requerimientos para cimentaciones.

e Falla ductil, cuando la falla esta regida por estados limite como cortante, torsion, adherencia
y carga axial de compresion.

e EIl concreto esta sujeto a deformaciones importantes por contraccion y flujo plastico que
hacen que sus propiedades de rigidez varien con el tiempo.

e Se deben tomar precauciones en la estructuracién y el dimensionamiento para evitar que se
presenten flechas excesivas o agrietamientos por cambios volumétricos. (Caracteristicas de
los Materiales: Concreto Reforzado, 2008).

Otras desventajas del concreto reforzado segun el documento Caracteristicas de los Materiales:

Concreto Reforzado.

e El concreto tiene una resistencia muy baja a la tension, por lo que requiere la ayuda del acero
de refuerzo.

e Se requieren formaletas para mantener el concreto en posicion hasta que endurezca lo
suficientemente.

e Su ejecucion puede resultar lenta en comparacion con el acero, que se arma con gran rapidez
en terreno, debido a los tiempos de fraguado.

e Materiales no recuperables durante un desmontaje y/o demolicion.

e La baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros pesados. Esto se
vuelve muy importante en estructuras de grandes luces, donde el peso muerto del concreto

tiene un fuerte efecto en los momentos de flexion.
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e Requiere de un permanente control de calidad, pues esta se ve afectada por las operaciones
de mezcla, colocacién, curado, etc.

e Las propiedades del concreto varian ampliamente debido a las variaciones en su dosificacion
y mezclado.

e El colado y el curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como la

produccion de otros materiales. (Manual de Disefio de Estructuras Para Arquitectura, 2009)

3.3  ¢Qué es el Acero Estructural?
El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que puede variar entre 0,03% y
1,075% en peso de su composicion, dependiendo del grado. (...). El acero conserva las
caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero la adicion de carbono y de otros
elementos tanto metalicos como no metalicos, mejora sus propiedades fisico-quimicas, sobre
todo su resistencia.
Existen muchos tipos de acero segun los elementos aleantes que estén presentes. Cada tipo de
acero permitira diferentes aplicaciones y usos, lo que lo hace un material versatil y muy
difundido en la vida moderna, donde podemos encontrarlo ampliamente.
Los dos componentes principales del acero se encuentran en abundancia en la naturaleza. El
acero se puede reciclar indefinidamente sin perder sus atributos, lo que favorece su produccién
a gran escala. Esta variedad y disponibilidad lo hace apto para numerosos usos como la
construccién de maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas, aeronautica, industria
automotriz, instrumental medico, etc... contribuyendo al desarrollo tecnoldgico de las
sociedades industrializadas, pues ningun material logra igualarlo cuando se trata de resistencia

al impacto o la fatiga. (Alacero, 2016).
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3.4 Caracteristicas de las Estructuras en Acero

El acero es usado ampliamente en la construccion de obras complementarias a las obras civiles,
maés aun, el uso del acero estructural, cada dia es usado en la construccion de edificaciones debido
principalmente a las caracteristicas o ventajas que menciona (Veléz, 2004) y la cuales se muestran
a continuacion:

e Menos carga muerta.

e Alternativas de construccion livianas.

e Se pueden producir edificios modulares horizontal y verticalmente.

e Compatible con formas y diversos materiales de construccion.

e Permite la construccién de edificaciones en terrenos con poca capacidad de soporte.

e Menor tiempo de construccion.

e Requiere poco espacio en patio de operaciones.

e Desarrollo de mano de obra calificada.

e Facilidades de construccion en zonas de alta congestion.

o Facilidades para reformar y ampliar, horizontal y verticalmente, inclusive para edificaciones

que estan en funcionamiento.

e Desde el punto de vista sismico ofrece la mejor respuesta a este tipo de cargas ocasionales.

e Presenta una menor fisuracion por el trafico derivado del "Metal Deck™.

e El clima no afecta severamente las condiciones de montaje.

e Construccion seca.

e Bajo nivel de ruido y polvo durante el proceso constructivo.

e Bajo nivel de escombros y desechos.

e Rapidez en el montaje de la estructura.
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e Eliminacion de la formaleta de contacto y reduccion sustancial de la formaleta de soporte.

e Reduccion de la cimentacion.

e Disminucion de trabajos de manipulacion y transporte al interior de la obra.

e Gran flexibilidad como consecuencia de un nimero limitado de soportes.

e Excelente comportamiento en casos de sismo por la capacidad de absorber y disipar energia.

e Adaptabilidad a los cambios de uso y destinacion.

e Facil desmantelamiento o demolicion.

Adicionalmente, en la literatura se pueden encontrar otras ventajas de las caracteristicas del
acero tal y como se aprecia en el Manual de Disefio de Estructuras para Arquitectura, las cuales
se muestran en el siguiente listado:

e Debido a las caracteristicas de alta resistencia y rigidez, el acero se utiliza como estructura

en edificaciones con condiciones severas de carga y forma, grandes alturas o grandes luces.

e Se requieren pocos puntos de apoyo y se permiten grandes voladizos.

e Maximo aprovechamiento del area.

e Reducido peso de la estructura en relacién con su capacidad de carga.

e Tiempo reducido de ejecucion al utilizar elementos prefabricados.

e Generalmente las obras de acero son la mejor opcidn ante altas dificultades de ejecucion.

e Facilidad de montaje.

e Su comportamiento es perfectamente lineal y elastico hasta la fluencia, lo que hace mas

facilmente predecible la respuesta de las estructuras de este material.

e La alta ductilidad del material permite redistribuir concentraciones de esfuerzos. Las

extraordinarias cualidades estructurales del acero, y especialmente su alta resistencia en

tension, han sido aprovechadas estructuralmente en una gran variedad de elementos y
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materiales compuestos, primero entre ellos el concreto reforzado y el pre-esforzado; ademés
en combinacion con madera, plasticos, mamposteria y otros.

e Puede fabricarse en secciones con la forma mas adecuada para resistir la flexion, compresion
u otro tipo de solicitacion.

e Lasresistencias en compresion y tension son practicamente idénticas y pueden hacerse variar
dentro de un intervalo bastante amplio modificando la composicién quimica o mediante
trabajo en frio.

e Por ser un material de produccion industrializada y controlada, las propiedades estructurales
del acero tienen generalmente poca variabilidad. (Manual de Disefio de Estructuras Para
Arquitectura, 2009)

Cuando los arquitectos, constructores e ingenieros desean construir sustentablemente, el acero

es el material ideal.

Mucho del interés creciente por materiales reciclables en construccion derivan de las exigencias

por erigir edificios que satisfagan el sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental

Design); El acero como material constructivo es muy adecuado a la hora de satisfacer las

demandas “verdes” de arquitectos, constructores e ingenieros. Los beneficios sustentables del

acero incluyen su durabilidad y su reciclabilidad. (Alacero, 2016)

3.5 Desventajas del Acero Estructural

Como todo material utilizado en la industria de la construccion, el acero también tiene sus
debilidades, por ejemplo:

e La continuidad entre los distintos componentes de la estructura no es tan facil de lograr

como en el concreto reforzado, y el disefio de las juntas, soldadas o atornilladas en la
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actualidad, requiere de especial cuidado para que sean capaces de transmitir las
solicitaciones que implica su funcionamiento estructural.

e Hay que tomar en cuenta que a medida que se incrementa la resistencia del acero se reduce
su ductilidad y que al aumentar la resistencia no varia el médulo de elasticidad, por lo que
se vuelven mas criticos los problemas de pandeo local de las secciones y global de los
elementos.

e La posibilidad de ser atacado por la corrosion hace que el acero requiera proteccion y cierto
mantenimiento en condiciones ambientales. El costo y los problemas que se originan por
este aspecto son suficientemente importantes para que inclinen la balanza hacia el uso de
concreto reforzado en algunas estructuras que deben quedar expuestas a la intemperie, como
puentes y ciertas obras maritimas, aunque en acero podria lograrse una estructura mas ligera
y de menor costo inicial. (Manual de Disefio de Estructuras Para Arquitectura, 2009)

Otras desventajas atribuidas al acero estructural son:

e Alto costo inicial

e Alto costo para proteccion contra el fuego: Aungue algunos de los miembros estructurales
son incombustibles, sus resistencias se reducen significativamente durante los incendios.

e Susceptibilidad al pandeo: Entre los miembros a compresion sean mas largos y esbeltos,
mayor es la posibilidad de pandeo. Aungue el acero tiene una alta resistencia por unidad de
peso, al utilizarse como columnas no resulta demasiado econémico, porque debe usarse
bastante material. (Montoya Bautista, 2014, pag. 33)

e Los ruidos en el edificio en funcionamiento se transmiten con facilidad de unos espacios a
otros.

e Necesidad de mano de obra especializada
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e Uso de equipo pesado y costoso para el montaje.
e Control de calidad bastante riguroso. (Manual de Disefio de Estructuras Para Arquitectura,

2009)

3.6 Acero v/s Concreto

Como ya se han mencionado anteriormente las principales ventajas y desventajas de los dos
materiales de construccion mas utilizados en el mundo, es hora de plantear una comparacion
directa entre diferentes aspectos y caracteristicas que se presentan en ellos. Esto es “un factor
determinante al momento de tomar una decision respecto a cuél tipo de estructura utilizar en un
proyecto” (Montoya Bautista, 2014, pag. 33), adicionalmente hace parte del estudio previo para
lograr optimizar recursos naturales y econémicos teniendo en cuenta la funcionalidad, seguridad,
estética y economia.

Siendo esta Gltima la raz6n principal, ya que a medida que pasa el tiempo, se han requerido de

menores tiempos de construccion, mayores facilidades de montaje, mejores materiales a precios

razonables y menores costos en la mano de obra; debido a que las anteriores caracteristicas
pueden generar impacto financiero alto en el costo total de las obras. (Rojas Lopez & Arenas

Giraldo, 2008).

Tal y como se menciond anteriormente, a continuacion se muestra en las siguientes tablas la
comparacion de algunas caracteristicas técnicas y financieras entre el concreto reforzado y el acero
estructural porque “existen ocasiones en que un material permite soluciones que con el otro serian
imposibles; La mayoria de las veces se debe evaluar alternativas para determinar la mejor

solucién”. (Lagos C., 2017).
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Tabla 1. Comparacién de Caracteristicas Técnicas - Concreto Reforzado Vs Acero Estructural
CONCRETO REFORZADO ACERO ESTRUCTURAL

+ Material monolitico producido con material « Material producido industrialmente bajo
de cantera. explotacion en minas.

¢ Se fabrica en obra. ¢ Se obtienen perfiles normalizados.

¢ El control de calidad se debe hacer en obra. & EI control de calidad de la materia prima
Depende de la calidad del material y de la se efectua en taller. La certificacion de
habilidad de los operarios. Se requiere origen satisface los requerimientos del
ensayos para certificar calidad. interventor.

¢ El resultado es una construccion maciza. La & La forma es un esqueleto. La accion
simulacion de la accién estructural es estructural se  aproxima a las
incierta. idealizaciones lineales.

¢ Las piezas son robustas. ¢ Las piezas son esbeltas.

¢ No hay limitaciones en cuanto a formas y  Las formas y tamafios (longitud) estan
tamanos que se pueden obtener. sujetos a los medios de transporte.

¢ Al aumentar la exigencia se aumenta el & Al aumentar la exigencia se puede
tamario o la calidad de los materiales. controlar la respuesta mediante variacion

en la proporcién general.

¢ Los asentamientos diferenciales son & Es menos sensible a los asentamientos
perjudiciales. diferenciales.

¢ La accion sismica es de cuidado debido asu & Tolera la accion sismica en forma mas

rigidez y a la fragilidad del material. adecuada debido a su flexibilidad.

Adaptada de: Andlisis de una Edificacion en Acero Estructural y Concreto Reforzado para Establecer una
Comparacidn Técnica y Presupuestal con Base en la Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo-Resistente
(NSR-10) (Montoya Bautista, 2014, pags. 33-34)
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La conducta del comportamiento es mas
desconocida y su respuesta es aleatoria.

Una falla de estabilidad puede llevar al
colapso.

La disponibilidad generalizada de materia
prima lo hace facil de usar en cualquier lugar.
La conducta en traccion es deficiente. Debe

usarse acero de refuerzo para mejorarla.

El ajuste de la estructura en condicion de falla
es impredecible.

No influye por separado la resistencia en las
uniones.

La reduccidn de capacidad por esbeltez es
moderada.

El limite de resistencia puede estar entre 200
y 400 MPa.

Presenta niveles de desperdicio altos.

36

Se conoce mejor la conducta y es mas
conocido el comportamiento.

Una falla de estabilidad puede llevar a
deformacion permanente.

El uso de algunos elementos puede tener
algunas limitaciones.

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

La estructura es propicia a redistribuir
cargas en condicién de falla.

La resistencia en las uniones afecta la
capacidad general.

La reduccion de capacidad por esbeltez es
apreciable.

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

Sus niveles de desperdicio son

relativamente bajos.

Tabla 2. Comparacién de Aspectos Financieros - Concreto Reforzado o Hormigdn Armado Vs
Acero Estructural.

CONCRETO

REFORZADO

ACERO ESTRUCTURAL
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El costo en la mano de obra no esta
relacionada con especializacion, es decir, la

mano de obra es no calificada.

La mano de obra calificada es ofrecida en el
mercado laboral generalmente.

Con relacion al efecto del ambiente, es casi
invulnerable, solamente lo afectan algunos
medios acidos.

El mercado ofrece el comportamiento y el
uso de los materiales con frecuencia, incluso
asesoria gratuita para su uso.

El costo del material utilizado, es el resultado
de la interaccién de insumos ofrecidos en el

mercado en abundancia.

Los costos de inversion al inicio de la

ejecucion son determinantes en la obra.

La disponibilidad de material no es limitante
del uso.
El costo del transporte es negociable por ser

de libre oferta.

¢ El costo asociado con mano de obra esta
relacionado con la especializacion, es
decir, debe ser personal formado
técnicamente.

¢ Lamano de obra por ser especializada es

necesario buscarla.

+ El material utilizado es muy susceptible

al efecto del ambiente.

¢ Es escaso el ofrecimiento de materiales
para su uso y las asesorias para la
implementacidn son un poco costosas.

¢ El costo del material es producto del
mercado externo controlado por oferta y
demanda ajena.

¢ Los costos de inversién y los costos
operacionales ayudan a tomar la
decision.

¢ La disponibilidad de material limita la
posibilidad de uso.

¢ Es necesario transporte especializado

por su caracter técnico de disefio.
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La tasa de interés de oportunidad es
relativamente moderada por estar asociada a

bajo riesgo.

En economias de escala es de facil utilizacion

para disminuir costos.

La calidad del material impone relaciones
altas entre longitudes de las piezas y su
seccion transversal.

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

Aumenta costos en mano de obra por requerir
mas tiempo.

Los costos en el ahorro de disefio es muy

comun.

La tasa de interés de oportunidad es
relativamente alta por estar asociada al
riesgo por su exclusividad.

No disminuye costos relativamente en
economias de escala pero incrementa el
rendimiento.
La mejor calidad permite obtener
menores relaciones entre longitud y la
seccion.

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

Los costos en mano de obra con relacién

al tiempo son menores.

No se pueden ahorrar costos en el disefio.

Adaptada del articulo: Comparacion Técnico - Financiera del Acero Estructural y el Hormigén Armado. (Rojas Lopez
& Arenas Giraldo, 2008).

Aunque en ocasiones, solo necesitamos observar cual es el sistema estructural mas aceptado
entre los arquitectos, constructores e ingenieros, por tal motivo se muestra el siguiente resumen

comparativo.
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Tabla 3. Resumen Comparativo - Acero Vs Concreto.

ro v/s Concreto W~ £ iccd). Bogotd

CON ACERO/2017 A Conot A e 21 gl 230 1017

ltem Acero Conc.
Peso / Resistencia v
Resistencia al fuego v
Deform. largo plazo v
Masa y amortiguamiento
Provision

Montaje
Sistemas de Piso: Habitac.

Pl. Libre \'4
Sistemas Cargas Verticales v
Sistemas Cargas Laterales
Flexibilidad de transformacion v
Sustentabilidad v
Costo Total ?

Adaptada de: VI Congreso Internacional de la Construccidn con Acero (Lagos C., 2017).
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También, es interesante conocer las estadisticas actuales a nivel mundial del uso para el cual

fueron disefiadas y construidas las edificaciones mas altas del mundo, asi como la tendencia en la

utilizacion de los materiales de construccion, especificamente: el concreto reforzado y el acero

estructural.
100 - |E S #Ew = |
50
25
© % T3 : 8 8 &
I Oficina I Mixto I Hotel I Vivienda

Figura 2. Tipo de Uso de los 100 Edificios més Altos del Mundo.
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Adaptada de: VI Congreso Internacional de la Construccion con Acero (Lagos C., 2017).

100 o = 1 -
0 ]
0 ]
8 2 8 2 g g g B & &
B Acero B concreto B compuesto B Mixto B Desconocido

Figura 3. Material Estructural Usado en los 100 Edificios mas Altos del Mundo.
Adaptada de: VI Congreso Internacional de la Construccion con Acero (Lagos C., 2017).

Observando las anteriores figuras y en concordancia con lo encontrado en la literatura, en la

actualidad es ampliamente aceptado por todo el sector de la construccion que: “Ningin material

es intrinsecamente mejor que el otro y que cada material tiene sus fortalezas y sus debilidades, por

eso la mejor estructura es aquella que aprovecha las fortalezas de cada material y minimiza los

efectos de sus debilidades.” (Lagos C., 2017), es decir, que aunque en la actualidad la mayor

optimizacion para la construccion de edificaciones son aquellas conocidas en el medio como:

Edificaciones con Estructuras Compuestas, cabe aclarar que no es el objetivo de este trabajo de

investigacion el estudio de este tipo de estructuras, por ende, se podria decir simplemente que este

trabajo de investigacion esté limitado a la comparacion de una estructura de concreto reforzado y

una estructura de acero para edificaciones.
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4. Caracteristicas, Ventajas y Desventajas de Estructuras de Concreto Reforzado y Acero

Estructural para Edificaciones en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

En coherencia con el objetivo planteado para conocer la opinion de disefiadores estructurales y
consultores de edificaciones en el area metropolitana de Bucaramanga, se hace un sondeo de
opinion dirigida a personal relacionado con el sector de la consultoria y la construccion de
edificaciones, entre ellos algunos ingenieros vinculados con la Sociedad Santandereana de
Ingenieros SSI, en el sondeo de opinidn realizado se planted la siguiente situacion hipotética: “Un
cliente quiere realizar un edificio de oficinas de 10 niveles y esta contemplando la idea de
construirlo utilizando una estructura en acero debido a las condiciones arquitectonicas”, acorde a
esto, la consulta o sondeo de opinion se disefid con los siguientes interrogantes:
¢ ;Cudl cree que seria la razon por la cual en la ciudad de Bucaramanga, masivamente se
construyen edificios con estructura en concreto reforzado y no con estructura de acero?
¢ ;Considera que usted se encuentra técnicamente preparado para realizar el disefio estructural
de un edificio en acero?

¢ ;Considera que para una edificacion en altura, disefiar una estructura en acero es mas
complicado que disefiar una de concreto reforzado o viceversa?

¢ A la hora de llevar a cabo un proyecto estructural en acero ¢Consideraria mas complejo su
disefio o construccion?

¢ ¢Podria enunciar usted algunas ventajas y desventajas entre las estructuras en acero y las
estructuras en concreto reforzado?

Las principales ideas y comentarios de las respuestas obtenidas del sondeo de opinion se listan

a continuacion:
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¢ ¢Cual cree que seria la razon por la cual en la ciudad de Bucaramanga, masivamente se
construyen edificios con estructura en concreto reforzado y no con estructura de acero?

e La tradicion de construir en concreto es fundamental, desde hace mucho tiempo se viene
estudiando, disefiando y construyendo en concreto reforzado y la gente del comun ha estado
satisfecha con los resultados obtenidos.

e La construccion en concreto reforzado es el sistema méas conocido y difundido en el medio.

e La facilidad de conseguir materiales y mano de obra con experiencia en la construccion de
edificaciones en concreto reforzado.

e El cliente generalmente considera que la rigidez alcanzada con la estructura en concreto
reforzado, le genera mayor confianza que las estructuras flexibles presentadas en las
estructuras en acero.

e En general, se considera que las estructuras en acero son mas costosas que las estructuras de
concreto reforzado.

¢ (Considera que usted se encuentra técnicamente preparado para realizar el disefio
estructural de un edificio en acero?

e De acuerdo con las respuestas obtenidas, la mayoria de las personas consultadas No estan
capacitadas para disefiar una edificacion con estructura en acero, sin embargo, aquellos que
dijeron No, aseguran que si en alguna ocasion un cliente solicita que la construccion se debe
hacer en acero estructural, entonces se subcontrataria el disefio a algin experto en el tema o
se buscaria la manera de capacitar al personal para llevar a cabo los requerimientos del
cliente.

e Algunas de las personas consultadas, manifestaron que aunque no han disefiado y construido

edificaciones de altura para vivienda u oficinas, si han llevado a cabo proyectos relacionados
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con centros comerciales, cubiertas, naves industriales, coliseos, almacenes, bodegas, puentes
metalicos para peatones y cerchas metalicas usadas para cruzar tuberias de servicios publicos
en luces de hasta 100 m.
¢ ¢Considera que para una edificacion en altura, disefiar una estructura en acero es mas
complicado que disefiar una de concreto reforzado o viceversa?

e Casi que por unanimidad, la mayoria considera que es mas complicado disefiar una
edificacion con estructura en acero y una de las razones para que esto se presente es porque
desde las mismas universidades que se encuentran en el area metropolitana de Bucaramanga,
la ensefianza esta dirigida para el disefio de edificaciones en concreto reforzado y poco se
ensefia el disefio de estructuras metalicas.

¢ A la hora de llevar a cabo un proyecto estructural en acero ¢Consideraria mas complejo
su disefio o construccion?

e Enesta pregunta todos los consultados, respondieron que es mas facil llevar a cabo el proceso
constructivo que el de disefio, sin embargo, cabe resaltar que ademas del disefio es necesario
contar con todas las especificaciones técnicas, los planos detallados, procedimientos tanto
de taller como de montaje, un listado maestro de cada tipo de material y elemento a usar,
disefio de conexiones, disefio de juntas soldadas, orientacién y ubicacion de cada elemento,
tipo de acabado, entre otros.

¢ ¢Podria enunciar usted algunas ventajas y desventajas entre las estructuras en aceroy las
estructuras en concreto reforzado?

e Segun la informacidn recogida en el sondeo, estas son las opiniones mas recurrentes:

v Ventajas de las estructuras en concreto reforzado

= Alta resistencia a la compresion
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No necesita mano de obra calificada

Facilidad en la consecucion de insumos

Aporta rigidez a las estructuras

Es resistente al fuego y no requiere proteccion extra contra el fuego.

v" Desventajas de las estructuras de concreto reforzado

No posee una amplia resistencia a la traccion

Se necesita encofrar usando formaletas durante varios dias después de la fundida.

Las estructuras en concreto pueden ser muy masivas y con mucho volumen.

Dificultad para trabajar con formas arquitecténicas “extravagantes”.

v" Ventajas de las estructuras en acero

La ductilidad

= El bajo peso de la edificacion

= Menor requerimiento en la cimentacion

= Velocidad en la construccion

= Se pueden hacer luces grandes

= Uso en disefios arquitectonicos “extravagantes”.
v' Desventajas de las estructuras en acero

= Se necesita mano de obra calificada

El precio del acero es mas costoso comparado con el concreto

La proteccion contra el fuego es costosa

Se pueden presentar vibraciones en los entrepisos

= Hay escases en el suministro de acero
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= Construir masivamente en acero podria generar un problema social porque disminuiria
la cantidad de personas en obra y el sector de la construccion es un pilar fundamental

en la economia del pais.

5. Andlisis y Disefio Estructural de un Edificio de 10 Niveles Ubicado en la Ciudad de

Bucaramanga, para Uso de Oficinas

5.1 Parametros Generales del Proyecto

Para el desarrollo del tema central de este documento el cual tiene como objetivo la
comparacion técnica y financiera se tom6 como modelo de edificacion un edificio de 10 niveles,
con un uso de ocupacion normal. A continuacion se detallan cada uno de los parametros generales
necesarios para su disefio.
5.2 Ubicacion

Ubicado en el oriente colombiano, en el departamento de Santander, mas especificamente en la
zona metropolitana de Bucaramanga.
5.3 Uso de la Edificacion

La edificacion se proyecta como una construccion que disponga de una serie de oficinas que
permitan desarrollar un tipo de actividad econdémica. Por lo anterior la denominacion
correspondiente a este uso es el uso de oficinas; un tipo de ocupacion normal.
5.4 Parametros Técnicos de la Edificacion

Segun la ubicacion de la edificacion el suelo comdn en esta zona corresponde a un Tipo de
suelo C con un sismo admisible de 25 ton/ma2 — 250 KPa, geométricamente el edificio dispone de

una altura total de 35 m (sin profundidad de cimentacién), un area en planta de 1160 m2, altura de
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entrepiso 3.5 m y distancias entre apoyos 7.5 m (luz de viga). Cabe resaltar que segin la geometria

de la edificacion; preliminarmente se clasifica como una edificacion regular.

Figura 4. Perfil Lateral del Edificio de 10 Niveles.

Figura 5. Planta Entrepiso Tipo para el Edificio de Diez Niveles.
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5.5 Andlisis Sismico

5.5.1 Analisis de Cargas Sobre Impuestas (NSR-10 B). La (NSR-10 B) da los requisitos
minimos que deben cumplir las edificaciones con respecto a cargas que deben emplearse en su
disefio, diferentes a las fuerzas o efectos que impone el sismo. Para que una estructura sismo

resistente cumpla adecuadamente su objetivo, debe ser capaz de resistir ademas de los efectos

sismicos, los efectos de las cargas prescritas en el Titulo B.

5.5.2 Cargas Muertas. La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de
construccién incluyendo su estructura, los muros, pisos, cubiertas, cielos rasos, escaleras, equipos

fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la ocupacion y uso de la edificacion. (NSR10,

2010).

Tabla 4. Valores Minimos Alternativos de Carga Muerta de Elementos no Estructurales

Cuando no se Efecte un Analisis mas Detallado (NSR-10 B Tabla B.3.4.3-1).

Fachada y Mﬂ:’g"}“ Fachada y Aﬂ;:guyd'
panﬁ:.’ug&s cubierta particiones ey
i de drea e drea m? de drea mig'aérca
_ en planta en planta e planta en plania
Edificaciornes con un salon de -
Reunidn reunidn para menss de 100 1.0 1.8 400 180
QEPSC RS 2 8 N RRLANA TS
. Particionss mdvikes de altura tatal 1.0 1.8 100 180
Oficinas |5 Hiciones fias de mamposteria 2.0 1.8 200 120
Educarivos Salones de clase 2.0 1.6 200 150
Fabricas Industrias livianas 0.8 1.6 &0 160
Internados con atencidn a los
recidentes 20 1.8 200 160
Institucional | Prisienes, cdrceles, reformatarios
centras de detencion 23 12 i e
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicidn y venta de mercansias, 1.5 1.4 180 140
Fachada y particiones de "
Residencial marmposteria. 3.0 16 300 180
Fachada v particiones livianas, 2.0 1.4 200 140
Alrracena- Almacenamiento de
Hrfento materiales liviancs. 15 15 150 150
Garajes para vehiculas con
Garajes capacidad de hasta 2000 ka 0.2 10 — —

Fachada y particiones

 ———

20X
m

Adaptado de. Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales cuando no se efectdie un
analisis mas detallado (NSR-10 B, 2010, Tabla B.3.4.3-1).
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KN

Afinado de piso y cubierta —_— 1.8 —

5.5.3 Cargas Vivas. Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de

la edificacién y no deben incluir cargas ambientales tales como viento y sismo.

Tabla 5. Cargas Vivas Minimas Uniformemente Distribuidas.

. Carga uniforme (kN/m?) | Carga uniforme (kgf/im*
Ocupacion o uso mgde area en ;glanta ) mgde area en ngnta :
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunién Vestibulos 5.0 500
Silleteria mavil 5.0 500
Areas recreativas 50 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 7.5 750
Corredores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes .U 500

Adaptado de: (NSR-10, 2010, Tabla B.4.2.1-1).

. KN
Carga viva escaleras. _— 3.0 —
. .. KN
Carga viva oficinas. _ 2.0 —

5.6 Pre - Dimensionamiento

5.6.1 Dimensionamiento de la Placa. Dentro de los lineamientos del proyecto se establece que
se disefiara una placa aligerada que consta de casetones (funcionan como aligeraste en las losas de
concreto) y nervios o viguetas. Las dimensiones correspondientes a: ancho de nervadura, el grosor
de la placa superior, espaciamiento entre nervaduras, ancho del casetdn, entre otros son dadas de

acuerdo a las condiciones dispuestas por la norma NSR-10.

Tabla 6. Alturas o Espesores Minimos Recomendados para Vigas no Pre-esforzadas o Losas
Reforzadas.
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Espesor minimo. h

Simplemente _Con un Ambos )
2 p\'a 35 Extremo Extremos | Envoladizo
o contmuo continuos

Elementos que soporten o estén ligados a divisiones u ofro fipo
de elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones
Elementos  |grandes.

Losas macizas ! ! ! f
enuna — — — —
direccion 14 16 10 7
Vigas o losas I} ] ] {
nervadas en — — — —
una direccion 11 12 14 3

La Notas son las mismas de la Tabla C.9.5(a) del Reglamento.:

Adaptado de: NSR-10 TABLA CR.9.5 Alturas o espesores minimos recomendados para vigas no pre esforzadas o losas
reforzadas en una direccion que soporten muros divisorios y particiones fragiles susceptibles a dafiarse debido a
deflexiones grandes, a menos que se calculen deflexiones.

La tabla anterior se tiene en cuenta debido a que el tipo de disefio a desarrollar cuenta con la
presencia de particiones susceptibles a agrietamiento por deflexiones en las vigas principales. En
la tabla podemos ver que el espesor minimo h esta en funcion de (L) la cual la tomaremos como

la mayor luz presente en planta.

5.6.2 Espesor Minimo de Placa. Segun la NSR-10 TABLA CR.9.5 para elementos sobre la
placa susceptibles al agrietamiento el espesor minimo se determina mediante la ecuacion (a).
(NSR10, 2010).

1—7'50—053~055
14~ 1g - 053=05m (a)

Teniendo en cuenta los espesores minimos calculados anteriormente; tomaremos 0.55m como
el ancho de placa que garantice que cumplira funcionalmente con toda la estructura.

Espesor de la placa =55 cm
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5.6.3 Ancho de Nervios. Segin la NSR-10 C.8.13.2 el ancho de nervios no debe ser menor de
100mm en su parte superior y su ancho promedio no puede ser menor de 80mm. Igualmente debe

tener una altura no mayor de 5 veces su ancho promedio.

55cm

=10
c cm

Separacion maxima entre nervios

Segun la NSR-10 C.8.13.2 Para losas nervadas en una direccion, la separacion maxima entre
nervios, medida de centro a centro no puede ser mayor a 2.5 veces el espesor total de la losa, sin
exceder 1.20m.

Separacion entre nervios < 2.5*500 = 1250mm > 1200mm

Debido a que la separacién maxima supera la permitida tomaremos 1 m dicha distancia.

Separacion de nervios= 1m

Ancho promedio= 10 cm

5.6.4 Riostras. Segun la NSR-10 C.8.13.3.1 Cuando se trate de losas nervadas en una direccion,
deben colocarse vigas auxiliares, las cuales estan orientadas en la direccién perpendicular a las
viguetas que presentan una luz mayor a 10 veces el espesor de la losa, sin exceder los 4 metros.
10 * 500 = 5000 mm > 4000mm
Segun lo anterior, donde existan viguetas con una luz mayor a 4000 mm o 4 m se adicionara
una viga auxiliar que estara sometida a una carga doble a la solicitada para las viguetas y sus
dimensiones estaran en funcion del espesor minimo de losa, para su altura y el doble del ancho de

una vigueta, para su respectivo ancho.
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5.6.5 Torta Superior. Segun la NSR-10 C.8.13.5.2 La porcion vaciada en sitio de losa superior
debe tener el menos 45mm de espesor, pero esta no debe ser menor de 1/20 de la distancia libre

entre los nervios.

%: 50 mm > 45mm

Para el espesor de la torta inferior no hay parametros definidos en la norma, para este caso se
pondra un espesor de 30 mm satisfaciendo el didmetros del agregado.
Espesor de torta superior 50 mm

Espesor de torta inferior 30 mm

5.6.6 Cargas Muertas.

5.6.6.1 Masas y Pesos de Materiales. Segun la NSR-10 C.8.13.5.2 Al calcular las cargas muertas
deben utilizarse las densidades de masa reales (en kg/m”3) de los materiales las cuales deben
multiplicarse por la aceleracion de la gravedad (9.8m/s”2), para asi obtener los valores respectivos
de peso (N/m”"3).

Tabla 7. Masas de Materiales.

, Densidad , Densidad
Material (kg! m’) Material (kg! m?)
Mortero de inyeccion para
Acero 7 800 mammmﬁa'f P 2 250
Mortero de pega para
Agua mampnsteripall 9ap 2100
Dulce 1000 Piedra
Marina 1030 Caliza, marmol, cuarzo 2 700
Aluminio 2700 Basallo. granito, gneis 2 850
Arena Arenisca 2 200
Limpia y seca 1440 Pizarra 2 600
Seca de rio 1 700 Plomo 11 400
Baldosa ceramica 2400 Productos bituminosos
Brance 8 850 Asfalto y alquitran 1300
Cal Gasolina 700
Hidratada suelta 500 Grafito 2 160
Hidratada compacta 730 Parafina 900
Carbdn, apilado 800 Petrdleo 850
Carbdn vegetal 200 Relleno de ceniza 920
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, Densidad . Densidad
Material (kg m’] Material (kg m’}
Tableros de madera

Cemento partland, a granel 1440 aglutinada 750

Cobre 9 000 Terracota
L Concieto simale i) Eacos satucados 1.950
Concreto reforzado 2400 Poros no saturados 1150

Corcho, compnmido 250 | lera

Estario 7 360 Arcilla humeda 1750
Grava seca 1 660 Arcilla seca 1100
Hislo 820 Arcilla y grava seca 1 600
Hierro Arena y grava humeda 1900
Fundido 7 200 ’:‘;?5”:”:3;3“3 seca 1750
Forjado 7 700 Arena y grava seca suelta 1 600
Laton 8430 Limo himedo consolidado 1550
Madera laminada 600 Limo himedo suelto 1250
Madera seca 450-750 Widrio 2 600
Mamposteria de concreto 2150 Yeso en tableros para muros 800
Mamposteria de ladrillo macizo 1 850 Yeso suelto 11560
Mamposteria de piedra 2200 Zinc en laminas enrolladas 7 200

Adaptado de: Masas de materiales (NSR-10, 2010, Tabla B.3.2.1.).

Carga muerta torta superior

24KN
=—+0.05m = 1.2 m?
m
Carga muerta torta inferior
24KN
= *0.03m = 0.72 m?
m
Caseton
. KN 0.5KN  0.9m+0.45m KN
Densidad de la lona 0.5— > — =0.2531—
m m 0.8m m
Carga muerta de las viguetas
24KN 0.1m = 0.42m KN
* =1.26—
m3 0.8 m?2
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Figura 6. Dimensiones de Losa Nervada en Una Direccion.

A continuacién se muestra un resumen de las cargas sobreimpuestas totales presentes en la

placa, las cuales se utilizaran en el andlisis estructural. Los detalles de sus céalculos se presentaran

en los anexos al final de este documento.

Tabla 8. Resumen Andlisis de Cargas Sobreimpuestas.

RESUMEN ANALISIS DE CARGAS - PROPIEDADES GEOMETIRCAS

PISO TIPO EDIFICIO OFICINAS

Area total en planta
Avrea vacios

Area escaleras
Area total placa
Altura entrepiso

Cargas oficinas

Cargas escaleras

Acabados
Muros divisorios
Carga sobre impuesta

Losa nervada
Area total placa

Carga total

Carga por m"2

1159.00 m2
16.46 m2
21.60 m2
1120.94 m2
3.50 m

CUBIERTA EDIFICIO OFICINAS

Area total en planta
Area Vacios

Area escaleras
Area total placa
Altura entrepiso

CARGAS VIVAS

2.00
KN/m2
3.00
KN/m2

Cargas cubierta

Cargas escaleras

CARGAS MUERTAS

1.80
KN/m2
2.00
KN/m2
3.80
KN/m2
3.08
KN/m2

1120.94 m2

7712.07 KN

6.88
KN/m2

Acabados
Muros divisorios
Carga sobre impuesta

Losa nervada
Area total placa

Carga total

Carga por m"2

1159.00 m2
16.46 m2
21.60 m2
1120.94 m2
3.50m

1.80
KN/m2
3.00
KN/m2

1.00
KN/m2
1.00
KN/m2
2.00
KN/m2
3.08
KN/m2
1120. m294
5694.38
KN
5.08
KN/m2
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5.6.6.2 Pre-dimensionamiento de Elementos de Resistencia Sismica. Materiales: C.21.1.4
Concreto en estructuras con capacidad de disipacion de energia moderada (DMO) y especial
(DES). (NSR10, 2010).

La resistencia especificada a la compresion del concreto, f’c, no debe ser menor que 21 MPa.

Todo el refuerzo corrugado debe resistir fuerzas axiales y de flexion inducidas por sismo en
elementos de pérticos, muros estructurales y vigas de acople, debe cumplir con las disposiciones
de NTC 2289 (ASTM A706M).

La resistencia real a la fluencia basada en ensayos realizados por la fabrica no sea mayor que
fy en mas de 125 MPa;

La relacién entre la resistencia real de traccion y la resistencia real de fluencia no sea menor de

1.25.

5.6.6.3 Dimensionamiento de Vigas. Elementos sometidos a flexion en pérticos especiales
resistentes a momento con capacidad especial de disipacion de energia (DES). (NSR10, 2010).

La luz libre del elemento, In, no debe ser menor que cuatro veces su altura util.

Altura util = 550 mm 4 x Altura util = 2200 mm <7500mm Ok

El ancho del elemento, bw, no debe ser menor que el més pequefio de 0.3h y 250 mm.

Altura util bw = 400 mm > 0.3 * 550 = 165 mm > 250 mm
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Figura 7. Geometria de Vigas para Pdrticos Ductiles de Concreto Reforzado.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012)

5.6.6.4 Dimensionamiento de Columnas. Elementos sometidos a flexion y carga axial
pertenecientes a porticos especiales resistentes a momento con capacidad especial de disipacion
de energia (DES). (NSR10, 2010).

La dimension menor de la seccidn transversal, medida en una linea recta que pasa a través del
centroide geométrico, no debe ser menor de 300mm.

La relacién entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension perpendicular no

debe ser menor que 0.4.

Dim min 0,40
=0,4 —— =0,73> 0,40k

Dim may 0,55
Tabla 9. Requisitos Geométricos para las Columnas.
pes: b,h >30cm Columnas en formade T, C, I (NSR-10, Sec.C.21.6.1.1)
b/h>0.4 Menor dimension> 25 cm
Area > 900 cm’

Adaptado de: (NSR10, 2010).
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Figura 8. Requisitos Geométricos para las Columnas.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

5.6.6.5 Dimensionamiento de Muros. A menos que se demuestre lo contrario mediante un analisis,
la longitud horizontal de un muro considerada como efectiva para cada carga concentrada, no debe
exceder la menor distancia centro a centro de las cargas, ni el ancho de apoyo mas cuatro veces el

espesor del muro. (NSR10, 2010).

Refuerzo d— 08¢,

ver‘rical\ I ; |

V) —y e [ £ i

el

i

Figura 9. Muros de Cortante.
Adaptado de: (Maccormac, 2011).
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Los muros deben anclarse a los elementos que los intersectan, como pisos o cubiertas; o a

columnas, pilastras, contrafuertes, de otros muros, y zapatas.

5.7 Aspectos Generales del Disefio Sismo Resistente NSR-10

5.7.1 Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de Disefio. Los movimientos
sismicos de disefio se definen en funcion de la aceleracidn pico efectivo, representada por el
parametro Aa, y de la velocidad pico efectivo, representada por el parametro Av, para una
probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afos.

5.7.1.1 Zonas de amenaza sismica.

Tabla 10. Coeficientes de Aceleracion Pico Efectiva y Velocidad Pico Efectivo.
Ciudad Aa Av Zona de amenaza sismica

Bucaramanga 0.25 0.25 Alta

Adaptado de: (NSR10, 2010)

5.7.2 Coeficiente de Amplificacion Fay Fv. Segin la NSR-10 A.2.4.5.6 en la TABLA A.2.4-
3 Se dan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas de espectro en roca para tener

en cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos cortos del orden de To.

Tabla 11. Valores del Coeficiente Fa para la Zona de Periodos Cortos del Espectro.

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay <01 Ag=02 | Ay,=03 | A,=04 | A 205
A 0.8 08 08 08 0.8
B 10 1.0 10 10 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 1.4 12 11 1.0
E 25 1.7 12 08 0.9
F wéase nola véase nota wvéasa nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geotéenica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacién de onda de acuerdo con

A20

Adaptado de: (NSR10, 2010).
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Segln la NSR-10 A.2.4.5.6 en la TABLA A.2.4-3 Se dan los valores del coeficiente Fv que
amplifica las ordenadas de espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de

periodos cortos del orden de 1s.

Tabla 12. Valores del Coeficiente Fv para la Zona de Periodos Cortos del Espectro.

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F, , para la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Parfil Ay=sDl Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 13
D 24 20 18 16 15
E 35 32 28 24 24
F whase nola viase nola véase nota Wéase nota whase nota

Mota: Para el paril tipo F debe realizarse una investigacién geotécnica particular para al

lugar especiflco v debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacién de onda de acuerdo con
A210.

Adaptado de: (NSR10, 2010).

Segln la NSR-10 para valores intermedios de Aa y Av se permite interpolar linealmente entre

valores del mismo tipo de perfil mediante la ecuacion (b).

S =gaz ®)
X 0.05
X =0.05
Fa=0.05+1.1
Fa =1.15
Fv =1.55
Tabla 13. Factores de Amplificacion Sismica
Tipo de perfil de suelo Fa Fv
C 1.15 1.55

Adaptado de: (NSR10, 2010).
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5.7.3 Clasificacién de Grupo de Uso. Segun la NSR-10 A.2.5.1.4 grupo 1 estructuras de
ocupacion normal o habitacional se clasifica como grupo de uso 1.

5.7.4 Coeficiente de Importancia. Segun la NSR-10 A.2.5.2, El coeficiente de importancia: I,
modifica el espectro, y con ello las fuerzas de disefio, de acuerdo con el tipo de uso a que este
asignado la edificacion.

Tabla 14. Coeficiente de Importancia I.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, |

IV 1.50
111 1.25
11 110
I 1.00

Adaptado de: (NSR10, 2010).

5.7.5 Espectro de Disefio. Espectro de aceleraciones: La forma del espectro elastico de
aceleraciones, Sa expresada como fraccion de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento
(5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, y se define por medio de la

ecuacion (c), con las limitaciones dadas en (NSR10 A.2.6.1.1 a A.2.6.1.3).

1.2AF,1
Sa= g

Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacién (d), el

valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacion (e).

(d)

AF
Te = 0.48——

[
agla

S, =2.5A,F,] €)
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Para periodos de vibracién mayores que TL, calculado de acuerdo con la ecuacion (f), el valor

de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacion (g). (NSR10, 2010).

1 =24F, @

S = L2AF Ty 1
Sa=—— 53
T (9)
S'A
(g) S, =25A,F1
/ Nota: Este espectro esta definido para un
{ i coeficiente de amortiguamiento del 5 por
Y 1! | ciento del critico
S,=25AF1/ 04406 | , | :
T 1| |
~N 7| |
Ny ! ! C12AFI
I:\ Enl analisis dinamico, bolo B
I pafa modos diferenteg al
Fi fundamental en cada |
] dirkccién principal en JIJfanra 1.2A F T 1
AFL ¥ : : T2
| I
| I |
| 1 | >
T T T >
TII T(.' Tl T (9)

AF,

¥

ALF,
T, = 0.1 Te = 0.48

“Hata “tata

Figura 10. Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como Fraccion de g.
Adaptado de: (NSR10, 2010).

Tabla 15. Resumen de Parametros del Espectro de Disefio para el Edificio de Diez Niveles.

Ciudad Bucaramanga
Aa 0.25

Av 0.25

Zona de amenaza sismica Alta

Tipo de perfil de suelo C

Fa 1.15
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Grupo de uso I

Coeficiente de importancia 1.00

Adaptado de: (NSR10, 2010).

Tabla 16. Periodo Tc y TL con su Respectiva Aceleracion Espectral.
TC [3] 0.65 TL [s] 3.72

Sa 0.72 Sa 0.125

Adaptado de: (NSR10, 2010).

Se desarrollo el espectro de disefio para intervalos de centésimas de segundo utilizando las
ecuaciones expuestas anteriormente; en la siguiente figura se detalla graficamente los resultados.
La tabulacion de cada uno de los intervalos se muestra en su totalidad en los anexos al final de este

documento.

Espectro de disefo

0.800
0.700
0.600
0.500

0.400

Sa

0.300
0.200
0.100

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

T [S]

Figura 11. Espectro Elastico de Aceleraciones Edificio de 10 Niveles.
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5.8 Software de Analisis y Disefio Estructural

Para el analisis y disefio de la edificacion, se utilizo el software de disefio estructural ETABS-
2016, mediante la licencia estudiantil gratuita que este permite.

o Asignacion del espectro de disefio.

e Definir la funcidén de espectro.

File  Edit  View | Difine | Draw  Seleet  Astign  Arabas  Dipley  Owiign  Detwling  Opfioes  Tech  Help
D8 H 9 eesbopee AN D & A EED-O- N Mt bl I
" T AT VML section Propesien | XSRS A SR HH A B AR

: DS 1 5pring Propesties £

Dispbeagrre..

™ o
¥ gelal Va a7

Pty Lubels_
Spandred Labels.,

Group Definition_

Section Cubs.

Fundtisnt o

Fenerabzed Driplacements_

e BY EF E

Mind Sserde.,

P& PiDeita Dptions.

F‘igura 12. Asigﬁgéiaﬁ del Espectro Elastico.
Utilizando el software ETABS 2016 Ultimate 16.0.2.

Asignacion de los valores del espectro de disefio mediante un archivo txt

T E8 m 3

Response Spectra Choose Function Type to Add
| From File v Function Name Espectro de disefio

Click to. Function Damping Ratio

‘ Add New Function. .. |

I Modfy/Show Spectum... |

Delete Spectrum
Corce
Function Graph
Este espectro esta definido para un ol
coeficiente de amortiguamiento del 5 por =

L T e e e e E
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

ciento del critico.

==

Figura 13. Patrones del Espectro Elastico.
Utilizando el software ETABS 2016 Ultimate 16.0.2.
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5.9 Meétodo del Analisis Dinamico (NSR 10 A.5)
5.9.1 Metodologia del Andlisis (NSR A.5.4.1). Deben tenerse en cuenta los siguientes
requisitos, cuando se utilice el método de analisis dindmico elastico espectral. (NSR10, 2010).

Obtencién de los modos de vibracion: Los modos de vibracion deben obtenerse utilizando
metodologias establecidas de dinamica estructural. Deben utilizarse todos los modos de vibracion
de la estructura que contribuyan de una manera significativa a la respuesta dindmica de la misma,
cumpliendo los requisitos de A.5.4.2.

Respuesta espectral modal: La respuesta maxima de cada modo se obtiene utilizando las
ordenadas del espectro de disefio definido en A.5.3.2, para el periodo de vibracion propio del
modo.

Respuesta total: Las respuestas maximas modales, incluyendo las de deflexiones, derivas,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, se combinan
de una manera estadistica para obtener la respuesta total de la estructura a los movimientos
sismicos de disefio. Deben cumplirse los requisitos de A.5.4.4 en la combinacion estadistica de las
respuestas modales maximas.

Ajuste de los resultados: Si los resultados de la respuesta total son menores que los valores
minimo prescritos en A.5.4.5, los resultados totales del analisis dindmico deben ser ajustados como
se indica alli. El ajuste debe cubrir todos los resultados del andlisis dindmico, incluyendo las
deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los
elementos.

Evaluacién de las derivas: Se debe verificar que las derivas totales obtenidas, debidamente
ajustadas de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, no excedan los limites establecidos en el

Capitulo A.6.
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Fuerzas de disefio en los elementos: Las fuerzas sismicas internas totales de los elementos Fs,
debidamente ajustadas de acuerdo con los requisitos de A.5.4.5, se dividen por el valor del
coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R , del sistema de resistencia sismica,
modificado de acuerdo con la irregularidad y la ausencia de redundancia segun los requisitos de
A.3.3.3, para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E , y se combinan con las otras
cargas prescritas por este Reglamento, de acuerdo con el Titulo B.

Diserio de los elementos estructurales: Los elementos estructurales se disefian y detallan
siguiendo los requisitos propios del grado de capacidad de disipacién de energia correspondiente

del material, de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.3.

5.9.1.1 Numero de Modos de Vibracion (NSR10 A.5.4.2).

Tabla 17. Numero de Modos de Vibracion Utilizados en el Edificio de Diez Niveles.
3 en cada entrepiso considerando las dos

NuUmero de modos por entrepiso direcciones en el plano (X,Y) y la direccién
vertical (2)
Total 3*10 = 30 modos

Adaptado de: (NSR10, 2010)
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Modal Cazes

Modal Case Name Modal Case Type
Modal Modal - Eigen

Add New Case...

Add Copy of Case...

Modify/Show Case...

Delete Case

Cancel

Fig

ura 14. Datos de Entrada NUumero de Modos de Vibracion.

Utilizando el software ETABS 2016 Ultimate 16.0.2.

General
Modal Case Name ,@ | | Design..
Modal Caze SubType | Eigen L4 | | Motes...
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Masz

P-Detta/Nonlinear Stifness

(@) Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...

() Use Monlingar Case {Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [] Advanced

Other Parameters
Mazdmum Number of Modes El
Mirimum Mumber of Modes
Frequency Shift (Center) b
Cutoff Frequency (Radius) o

cyc/sec
cycisec
Convergence Tolerance E-D%

Allow Auto Frequency Shifting

[ ok | | Cancel |

Figura 15. Datos de Entrada Namero de Modos de Vibracion.
Utilizando el software ETABS 2016 Ultimate 16.0.2.
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5.9.1.2 Direccion de Aplicacion de las Fuerzas Sismicas. En zonas de amenaza sismica
intermedia o alta deben considerarse los efectos ortogonales, salvo que la estructura tenga
diafragmas flexibles o se trate de edificios de un piso (naves industriales o similares) en los cuales
no haya irregularidades en planta del tipo 5P (NSR10 Tabla A.3-6 Irregularidades en planta). L0s efectos
ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las
fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular.
Debe utilizarse la combinacion que requiera la mayor resistencia del elemento.

Se consideran en total 12 combinaciones teniendo en cuenta las diferentes direcciones y

proporciones en las que actuan las fuerzas sismicas. (NSR10, 2010).

100%FsX 100%FsY

—100%FsX —100%FsY
100%FsX + 30%FsY 100%FsY + 30%FsX
—100%FsX + 30%FsY —100%FsY + 30%FsX
100%FsX — 30%FsY 100%FsY — 30%FsX
—100%FsX — 30%FsY —100%FsY — 30%FsX

5.9.1.3 Célculo del Cortante Modal en la Base. Se evalla la maxima respuesta, teniendo en cuenta

la totalidad de los modos de vibracidn y su respectiva direccion de aplicacion la ecuacion (h).

v =s oM. ()

Tabla 18. Cortante Basal Vs ETABS 2016 Ultimate 16.0.2.
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: _[ ;43 Base Reactions ]

1 ded8 | b B | Reload Apply
Load Fx F FZ
Case/Combo kM kM kM
[ Sismo ¥ Max 41124 3505 4 0228 0 ]
Sismo Y Max 4 0229 3085.3293

5.9.1.4 Ajuste de los Resultados.

El valor del cortante dinamico total en la base, Vtj, obtenido después de realizar la combinacion
modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j , no puede ser menor que el 80 por ciento
para estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregulares, del cortante sismico
en la base, Vs , calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo A.4.
Ademas, se deben cumplir las siguientes condiciones. (NSR10, 2010).

Para efectos de calcular este valor de Vs el periodo fundamental de la estructura obtenido en el
analisis dinamico, T en segundos no debe exceder CuTa, de acuerdo con los requisitos del Capitulo
A.4, y cuando se utilicen los procedimientos de interaccion suelo-estructura se permite utilizar el
valor de Vs reducido por esta razon.

Cuando el valor del cortante dindmico total en la base Vtj, obtenido después de realizar la
combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j , sea menor que el 80 por
ciento para estructuras en nuestro caso estructura regulares, del cortante sismico en la base, Vs,
calculado como se indico en (a), todos los pardmetros de la respuesta dinamica, tales como
deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los
elementos de la correspondiente direccién j deben multiplicarse por el siguiente factor de
modificacion:

V.
Vitj <0.8%vs —» Factor de ajuste para estructuras regulares —» ”'8"\’—5
1
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5.10 Método de la Fuerza Horizontal Equivalente
5.10.1 Periodo Fundamental de la Edificacion. El valor del periodo fundamental de la
edificacion, T, debe obtenerse a partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en
la direccién bajo consideracion.

El periodo fundamental T, También debe estar acorde con los principios de la dindmica
estructural, utilizando un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito

puede suplirse por medio del uso de la ecuacion (i). (NSR10, 2010).

(i)
El valor de T no puede exceder CuTa, donde Cu se calcula por medio de la ecuacion (j). [1] vy

Ta se calcula de acuerdo con la ecuacion (k). (NSR10, 2010), pero Cu no debe ser menor de 1.2.

C, =1.75-12AF, _
@)

cCu=1.75-1.2+0.25*1.55 Cu=1.28

Alternativamente el valor de T puede ser igual al periodo fundamental aproximado Ta, que se

obtenga por medio de la ecuacion (k). (NSR10, 2010)

k
T, =C¢h® (k)
h total = 35m
Ct=10.047 a=0.9

Ta = 0,047 * 35%°
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Ta =0,153

Donde Ct y a tienen los valores dados en la (NSR10 tabla A.4.2-1)

T < Cu=x*Ta T < 1,482

5.10.2 Fuerzas Sismicas Horizontales Equivalentes (NSR10 A.4.3). El cortante sismico en la
base, Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales producidos por los

movimientos sismicos de disefio, en la direccion en estudio, se obtiene por medio de la ecuacion

(I). (NSR10, 2010).

‘_‘.'

Figura 16. Comportamiento de una Estructura Aporticada ante Cargas Monotdnicas.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

La fuerza sismica horizontal, Fx, en cualquier nivel x, para la direccién en estudio, debe

determinarse usando la ecuacion (m). (NSR10, 2010)

Fl = C'\'l l\.I!i- (m)
‘ my h_{f
Cn =
: n K
'2|(mi h; )
i=

Tabla 19. Factores para el Céalculo de la Fuerza Sismica Horizontal.
Factores para el Calculo de la Fuerza Sismica Horizontal
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Ta = Ct*ha
k

h total [m]
T

Sa

Vs [KN]
0.8*Vs [KN]

Cu*Ta

1.153

1.192

35.00

0.884

0.526

56.924.571

4.553.965.667

1.482

70

A continuacion se presentan los datos tabulados del método de fuerza horizontal equivalente:

Tabla 20. Método de Célculo Fuerzas Sismicas por Entrepiso.

ENTREPISO  hi [m] mi [Ton] hik mi*hik Cux F [KN]

1 3.50 1147.48 4.45 5109 0.014  781.38

2 7.00 1141.33 10.17 11609 0.031 177551
3 10.50 1135.18 16.49 18721 0.050  2863.24
4 14.00 1129.63 23.24 26250 0.071  4014.74
5 17.50 1124.08 30.32 34080 0.092  5212.28
6 21.00 1119.13 37.68 42167 0.113  6449.12
7 24.50 1114.18 4528 50448 0.136  7715.64
8 28.00 1109.83 53.09 58921 0.158  9011.52
9 31.50 1101.73 61.09 67307 0.181  10294.10
Cubierta 35.00 831.33 69.27 57584 0.155  8807.04

Y 372196  1.000  56.924.571
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Teniendo en cuenta las fuerzas sismicas determinadas en la tabla anterior procedemos halla el
periodo fundamental de la estructura por medio de la ecuacion (i) el cual se compara con el periodo
asumido anteriormente, y si este difiere en un 10% se procedera a una nueva iteracion del calculo
de las fuerzas sismicas con el Gltimo periodo encontrado hasta que este converja a una diferencia
menor al 10%. Seguidamente se compara el 80% del cortante Vs ajustado con el cortante por el
método de andlisis dindmico; y si este Ultimo es menor se procede a ajustar el factor de

multiplicacion de la gravedad.

Tabla 21. Resumen Ajuste de Resultados para el Método de Andlisis Modal del Edificio de Diez
Niveles.
PERIODO FUNDAMENTAL DIR.X

T [S] FHE 0.884

T [S] MODAL 0.877

Diferencia (T[S]) 0.79% OK

Vs [KN] 56.924.571

0.8*Vs [KN] 45.539.657 <- Estructura regular.
Vtj [KN] 40.838.522

0.8*(Vs/Vtj) [KN] 1.12

Scale Factor 10.94
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5.10.3 Evaluacién de la Deriva Maxima (NSR10 a.6.3). En edificaciones que tengan
irregularidades en planta de los tipos 1aP ¢ 1bP (véase la NSR10 tabla A.3-6) la deriva maxima
en cualquier punto del piso i, se puede obtener como la diferencia entre los desplazamientos
horizontales totales maximos, del punto en el piso i y los desplazamientos horizontales totales
méaximos de un punto localizado en el mismo eje vertical en el piso inmediatamente inferior (i —

1), por medio de la ecuacion (n). (NSR10, 2010).

i 2 (i i-1 )?
Amax = El(amt"i _atot._i)

(n)
A
f3 : % 63
. =3 I -
/ Ay
f2 i
T
| Ay
f,
b
N T RN |
Figura 17. Derivas de Entrepiso.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012)
Ai = /(166 — 145)2 + (209 — 1184)2 Ai =32

Tabla 22. Deriva M&xima como Porcentaje de hpi
Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de h]Ji

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria L0% (Ai <0010 b )
que cumplen los requisitos de iy p

AB6.4.22
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

max —

05% (Ai <0.00 hpi)
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Adaptado de: (NSR10, 2010).
Amaxi = 1.0% * 3500mm Amaxi = 35 mm
Tabla 23. Calculo de Derivas Ajustadas y Optimizadas por cada Entrepiso.
Piso Elevacion X-Dir Y-Dir A X-Dir AY-Dir A Total A max [mm]
m mm mm mm mm mm 35
10 35 165.874 208.545 20.672 23.672 314.276.179 OK
9 315 145202 184.873 21.083 24519 323.368.868 OK
8 28 124,119 160.354 21.207  25.018 32.796.908 OK
7 24.5 102,912 135.336 20.949  25.312 328.566.271 OK
6 21 81.963 110.024 20.072 24.925 320.022.001 OK
5 175 61.891 85.099 18549 23.832 301.998.282 OK
Story4 14 43.342 61.267 16.259  21.602 270.370.391 OK
Story3 10.5 27.083 39.665 13.24 18.487  227.391.022 OK
Story2 7 13.843 21.178 9.403 13.915  167.941.548 OK
Storyl 3.5 4.44 7.263 4.44 7.263 85.126.241 OK
Base 0 0 0 0 0 0 OK

5.11 Disefio de Elementos de Resistencia Sismica

5.11.1 Combinaciones de Carga Utilizadas en el Disefio y Fuerzas Sismicas. Las fuerzas

sismicas reducidas, E, utilizadas en las combinaciones (NSR10 B.2.4.2), corresponden al efecto,

expresado en términos de fuerza, Fs, de los movimientos sismicos de disefio prescritos en el Titulo

A de la NSR10, divididos por R, el cual se muestra en la siguiente tabla de acuerdo a cada uno de

sus sistemas de resistencia sismica.

5.11.1.1 Concreto Reforzado:

Tabla 24. Sistema Estructural Combinado en Concreto Reforzado.

B. SISTEMA COMBINADO

Valor
Ry

Sistema resistencia sismica
(fuerzas horizontales)

Sistemna resistencia para
cargas verticales

(Mota
2)

Valor

)

alta

intermedia

zonas de amenaza sismica
e —

baja

(Nota
4)

uso

permit

altura
max.

uso
permit

altura
max.

altura
max.

uso
permit

a. Muros de concreto con
capacidad especial de
disipacion de energia (DES)

porticos de concreto con
capacidad especial de
disipacién de energia (DES)

7.0

2.5

si

72m si

Sin
limite

sin

P si
limite

Adaptado de: (NSR10, 2010)
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5.11.1.2 Acero Estructural:

Tabla 25. Sistema Estructural Combinado en Acero Estructural.

B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor Zonas df’ amenaz.a sismica :
R" Qﬂ alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit max. permit max. permit max.
a Poarticos de acero con por?lcos de acero no 5.0 25 si 30m si 45m i 60 m
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos

Adaptado de: (NSR10, 2010)

Reduccion del valor de r para estructuras irregulares y con ausencia de Redundancia de acuerdo

con la ecuacién (o)

R=¢, ¢p ¢ Ry (0)

Teniendo en cuenta la configuracion del la edificacion propuesta en este estudio comparativo;
su estructura se clasifica como un sistema regular deacuerdo con las condiciones del Titulo A

NSR10. En las tablas se expresa el valor ajustado de R.

Tabla 26. Factor de Disipacion de Energia de acurdo al Sistema Estructural Utilizado.

Sistema Combinado Concreto: Sistema Combinado PAC-DES:
COEFICIENTER COEFICIENTER
da 1 da 1
op 1 R 7 dp 1 R 5
dr 1 br 1
Ro 7 Ro 5

5.11.2 Combinaciones Basicas de Carga. El disefio de las estructuras, sus componentes y
cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los
efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones:

¢ 14D

¢ 12D+1,6L
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¢ 1,2D+1,0L+1,0EX+0,3EY
¢ 12D+1,0L+1,0EY+0,3EX
¢ 0,9D+1,0EX+0,3EY
¢ 0,9D+1,0EY+0,3EX

Este caso de estudio, ubicado en una zona de amenaza sismica alta, por lo cual sus elementos
se deben disefiar bajo condiciones especiales de disipacion de energia. Teniendo en cuenta lo
anterior las anteriores combinaciones basicas se tendran en cuenta solo a la hora de disefiar los

elementos por flexion.

5.11.3 Uso del Coeficiente de Sobre Resistencia. Cuando los requisitos para el material
estructural y el grado de disipacién de energia requieren que los elementos fragiles o las
conexiones entre elementos se disefien para fuerzas sismicas, E, amplificadas por el coeficiente de

sobre resistencia, ‘Qo, éste debe emplearse como lo indica la ecuacion (p). (NSR10, 2010).

QQFS
E= Ti 0.5A,F,D

(p)
Tabla 27. Factor de Sobre Resistencia de Acuerdo al Sistema Estructural Utilizado.
Sistema Combinado Concreto Sistema Combinado PAC-DES
COEFICIENTE Qo COEFICIENTE Qo
Qo 2.5 To 2.5

¢ Fa=1,15
¢ Aa=0,25
¢ 0,5*Aa*Fa*D=0,144D
Aplicando la ecuacion (0) se define los siguientes combos que se utilizan en el disefio del

cortante de elementos, disefio de columnas y de los nudos o conexiones de elementos.
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¢ 12D+1,0L+1,0*(QOEX)+0,3*(QOEY)+0,5AaFaD
¢ 1,2D+1,0L+0,144D+1,0*QOEX+0,3*Q0EX

¢ 1,344D+1,0L+2,5EX+0,75EY

o 1,344D+1,0L+2,5EY+0,75EX

¢ 0,9D-0,144D+1,0¥QOEX+0,3*QOEX

¢ 0,756D+2,5EY+0,75EX

¢ 0,756D+2,5EX+0,75EY

5.12 Disefio de Vigas
5.12.1 Refuerzo Longitudinal. En cualquier seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo
tanto superior como inferior, el area de refuerzo no debe ser menor que la dada por la ecuacion (q)

ni menor que 1.4bwdfy y la cuantia de refuerzo, o, no debe exceder 0.025. Al menos dos barras

deben disponerse en forma continua tanto en la parte superior como inferior. (NSR10, 2010).

~ 0.2t\/ffb d
.

Asmin —

(@)
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Figura 18. Recubrimiento y Separacién del Refuerzo Longitudinal en Vigas.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

7

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la

resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a momento

negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento, debe ser menor a

un cuarto de la resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

My>M,
] My,
M, Moment 13
\ =My/4
AN yANN AT
/v N

— M2 M. M2

(¢) Ductlidad especial

Figura 19. Envolvente de Momentos para Vigas - Pérticos Ductiles de Concreto Reforzado.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

Wax = 223 4088 kN-m
at7.2250m
Win =-312 6261 kN-m
at7.2250 m

So6lo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo de flexion cuando se proporcionan estribos

cerrados de confinamiento o espirales en la longitud de empalme por traslapo. El espaciamiento
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del refuerzo transversal que confina las barras traslapadas no debe exceder al menor entre d/4 y
100 mm; No deben usarse empalmes por traslapo:

¢ Dentro de los nudos.

¢ Enuna distancia de dos veces la altura del elemento medida desde la cara del nudo, y

¢ Donde el andlisis indique fluencia por flexion causada por desplazamientos laterales inelésticos

del portico.
Zona de traslapos
i ke
Ty Cal
Zona Zona
conf. conf,
|. No conf. .

DES

Figura 20. Zonas Confinadas y Traslapos en Vigas - Porticos Resistentes a Momento DES.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

5.12.2 Refuerzo Transversal. Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las
siguientes regiones de los elementos pertenecientes a porticos:

En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la cara de elemento de
apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento en flexion.

En longitudes iguales a dos veces la altura del elemento a ambos lados de una seccion donde
puede ocurrir fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales inelasticos del portico.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méas de 50 mm de la cara del
elemento de apoyo. (NSR10, 2010)

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de los

valores encontrados en los siguientes casos: a, b, ¢ y d.
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a. d4
b. Ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias.
c. 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento, y
d. 300 mm. (NSR10, 2010).
Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con
ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

(NSR10, 2010).

Figura 4.13 Estribos de confinamiento

=26 de
=27.5cm

<7

.

Figura 21. Estribos de Confinamiento.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

5.12.3 Requisitos de Resistencia a Cortante.
512.3.1 Fuerzas de Disefio. La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de
las fuerzas estaticas en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer
que en las caras de los nudos localizados en los extremos del elemento actian momentos de signo
opuesto correspondientes a la resistencia probable, Mpr, y que el elemento esta ademas cargado
con cargas aferentes gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz. (NSR10, 2010).

El refuerzo transversal en los lugares identificados en las zonas de confinamiento debe disefiarse

para resistir cortante suponiendo V¢ = 0 cuando se produzcan simultaneamente (a):
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a. La fuerza cortante inducida por el sismo en la cara del nudo representa la mitad o0 méas de la

resistencia maxima a cortante requerida en esas zonas. (NSR10, 2010).

5.13 Disefio de Columnas.
5.13.1 Resistencia Minima a Flexién de Columnas. Las resistencias a flexiéon de las columnas

deben satisfacer la ecuacion (s), la cual se repite aca por conveniencia. (NSR10, 2010).

M, >2123M,, (s)

5.13.2 Refuerzo Longitudinal. El area de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser menor que

0.01Ag ni mayor que 0.04Ag. (NSR10, 2010).

Figura 5.2 Localizacion de la zona
de rraslapos en columnas con DES

Figura 5.3 Separacion y
recubrimiento del refuerzo
longitudinal en columnas

'[|:|-.I.||u'| ‘ I L ‘

M SI :

Figura 22. Zonas de Taslapos y Separacion del Refuerzo Longitudinal en Columnas DES.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012)

T

T

5.13.3 Refuerzo Transversal. El refuerzo transversal debe suministrarse en una longitud Lo
medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir
fluencia por flexion como resultado de desplazamientos laterales inelasticos del portico. (NSR10,
2010).

La longitud Lo no debe ser menor que la mayor de (a), (b) y (c). (NSR10, 2010).
a. La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir fluencia por

flexion.
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b. Un sexto de la luz libre del elemento, y

c. 450 mm.

Figura 23. Estribos de Confinamiento con Ganchos Sismicos.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012)

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no debe
exceder la menor de (a), (b), y (c):
a. La cuarta parte de la dimensién minima del elemento.
b. Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y

c. So, segun lo definido en la ecuacién (r). (NSR10, 2010).

S, :100+(

350-h, ] (n
3

El valor de so no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.
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Figura 24. Ejemplo de Confinamiento Empleando Estribos.
Adaptado de: (Rochel Awad, 2012).

Debe proporcionarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican de (a) o (b), a

menos que el disefio a cortante exija mayor cantidad.
a. La cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos cerrados de confinamiento

circulares, o s, no debe ser menor que la requerida por la ecuacion (t). (NSR10, 2010).

f! ®

p, =0.12—<

vt

El area total de la seccién transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento

rectangulares, Ash, no debe ser menor que la requerida por las ecuaciones (u) y (v). (NSR10,

2010).

sh £l | A,
A, =03—— = [-1
fj.'t Ach (u)

A, =0.09 bl V)

vt

Maés alla de la longitud Lo, especificada anteriormente, el resto de la columna debe contener
refuerzo en forma de espiral o de estribo cerrado de confinamiento, que cumpla con (NSR10

C.7.10), con un espaciamiento s, medido centro a centro que no exceda al menor de seis veces el
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didmetro de las barras longitudinales de la columna o 150 mm a menos que el disefio a cortante

requieran mayores cantidades de refuerzo transversal. (NSR10, 2010).

5.13.4 Requisitos de Resistencia a Cortante

5.134.1 Fuerzas de Disefio. La fuerza de cortante de disefio Ve, se debe determinar
considerando las maximas fuerzas que se puedan generar en las caras de los nudos en cada extremo
del elemento.

Estas fuerzas en el nudo se deben determinar usando las resistencias a flexion maximas
probables Mpr en cada extremo del elemento, correspondientes al rango de cargas axiales
mayoradas Pu, que actian en él. No es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento sean
mayores que aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos, basada en Mpr de los
elementos transversales que llegan al nudo. En ningun caso Ve debe ser menor que el cortante

mayorado determinado a partir del analisis de la estructura. (NSR10, 2010).

5.134.2 Refuerzo Transversal. El refuerzo transversal en la longitud Lo, debe disefiarse
para resistir el cortante suponiendo V¢ = 0 cuando (a) y (b) ocurran simultaneamente. (NSR10,
2010).

El esfuerzo de cortante inducido por sismo, calculado de acuerdo con (NSR10 C.21.6.5.1),
representa la mitad o més de la resistencia méxima al cortante requerida dentro de Lo.

La fuerza axial de compresion mayorada Pu, incluyendo el efecto sismico es menor que Agfc/20
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Figura 25. Requisitos del Refuerzo Transversal para Columnas Rectangulares DES.
Adaptada de: (Rochel Awad, 2012).

5.14 Disefio de Muros

5.14.1 Refuerzo. Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, ol y pot, para muros
estructurales no deben ser menores que 0.0025, excepto que si Vu no excede de 0.083AcviNfc,
o l'y p tse pueden reducir a los valores requeridos en C.14.3.

El espaciamiento del refuerzo en cada direccién en muros estructurales no debe exceder de 450
mm. El refuerzo que contribuye a VVn debe ser continuo y debe estar distribuido a traves del plano
de cortante.

Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando Vu exceda 0.17AcvANfc.

El refuerzo en muros estructurales debe estar desarrollado o empalmado para fy en traccion, de

acuerdo con el Capitulo (NSR10, 2010, C.12).
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En lugares donde es probable que se produzca la fluencia del refuerzo longitudinal como
resultado de los desplazamientos laterales, las longitudes de desarrollo del refuerzo longitudinal

debe ser 1.25 veces los valores calculados para fy en traccion.

10 varillas #8 varillas horizontales #4
verticales por flexion a 12"c. a c. verticalmente
L [ ) t
8 mn
/. L 1 [ ] [ l
| / L
varillas verticales #4 10 varillas #8 verticales
a 14" c. a c. horizontalmente por flexion
. 10’ -

Figura 26. Ejemplo de Distribucion de Refuerzo Muro a Cortante.
Adaptado de: (Maccormac, 2011)

5.14.2 Fuerzas de Disefio. Vu debe obtenerse del andlisis para carga lateral de acuerdo con las

combinaciones de mayoracion de carga. (NSR10, 2010).

5.14.3 Resistencia al Cortante. Vu , de muros estructurales no debe exceder el valor dado por la
ecuacion (w). (NSR10, 2010).
V, = A, (el +pd,) (w)
Donde el coeficiente ac es 0.25 para hw/Lw <1.15, 0.17 para hw/Lw = 2.0, y varia linealmente
entre 0.25y 0.17, para hw/Lw entre 1.5y 2.0.
El valor de la relacion hw/Lw empleada para determinar VVn para segmentos de un muro debe
ser la mayor entre aquella para todo el muro y aquella para el segmento de muro considerado.

(NSR10, 2010).
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Los muros deben tener refuerzo por cortante distribuido que proporcione resistencia en dos
direcciones ortogonales en el plano del muro. Si hw/Lw no excede de 2.0, la cuantia de refuerzo

o | no debe ser menor que la cuantia de refuerzo pt. (NSR10, 2010).

5.15 Disefio Elementos Acero

El disefio de cada uno de los elementos del edificio en acero estructural fue tomado con su
previo permiso del proyecto de investigacion de los estudiantes de ingenieria civil UIS Daniela
Alejandra Acevedo Ortiz y Luigy Ferney Durdn Medina desarrollado en su trabajo de grado:
Implementacion de una Guia Practica para el Desarrollo del Analisis y Disefio por Estabilidad de
Estructuras en Acero Aplicado a Edificios de Diez Pisos en la Ciudad de Bucaramanga, Santander

(Colombia). (Ddran Medina & Acevedo Ortiz, 2017).

5.16 Disefio de Zapatas.
5.16.1 Cargasy Reacciones. Las zapatas deben disefiarse para resistir las cargas mayoradas y las

reacciones inducidas, de acuerdo con los requisitos de disefio apropiados del Reglamento NSR10.

A\

corhuamna

<

a) zapata corrida para muro i) zapata mslada o zapata

frada 0a sl colunma

d) losa de cimentacion

Figura 27. Tipos de Zapatas.
Adaptado de: (Maccormac, 2011).
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Para la localizacién de las secciones criticas para momentos, cortantes, y longitud de desarrollo
del refuerzo en las zapatas, se permite considerar las columnas o pedestales de concreto de forma

circular o de poligono regular como elementos cuadrados con la misma area. (NSR10, 2010).

5.16.2 Momentos en Zapatas. El momento externo en cualquier seccidén de una zapata debe
determinarse pasando un plano vertical a través de la zapata, y calculando el momento de las
fuerzas que actlan sobre el area total de la zapata que quede a un lado de dicho plano vertical.

(NSR10, 2010).

forma de deformacion
de la zapata

T

Figura 28. Deformacion de la Zapata.
Adaptado de: (Maccormac, 2011)

El momento maximo mayorado, Mu, para una zapata aislada debe calcularse en la forma
prescrita en el parrafo anterior, para las secciones criticas localizadas como se indica a
continuacion (NSR10, 2010).

a. Enlacara de la columna, pedestal o muro, para zapatas que soporten una columna, pedestal o
muro de concreto.
b. En el punto medio entre el eje central y el borde del muro, para zapatas que soporten muros de

albafileria.
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c. En el punto medio entre la cara de la columna y el borde de la platina de base de acero, para
zapatas gque soporten una columna con platina de acero de base.
En zapatas en una direccién y en zapatas cuadradas en dos direcciones, el refuerzo debe

distribuirse uniformemente a lo largo del ancho total de la zapata. (NSR10, 2010).

En zapatas rectangulares en dos direcciones, el refuerzo debe distribuirse como se indica:
(NSR10, 2010).
a. Elrefuerzo en la direccion larga debe distribuirse uniformemente en el ancho total de la zapata.
b. Para el refuerzo en la direccion corta, una porcién del refuerzo total, Y'sAs , debe distribuirse
en forma uniforme sobre una franja (centrada con respecto al eje de la columna o pedestal)
cuyo ancho sea igual a la longitud del lado corto de la zapata. El resto del refuerzo requerido
en la direccion corta, (1- Y s) As, debe distribuirse uniformemente en las zonas que queden

fuera de la franja central de la zapata. Y s se calcula mediante la ecuacion (x). (NSR10, 2010).

2 (x)
()

Ts

Donde B es larelacion del lado largo al lado corto de la zapata.

5.16.3 Cortante en Zapatas. La resistencia al cortante de zapatas apoyadas en suelo o en roca,

debe cumplir con lo estipulado en (NSR10 C.11.11).
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Figura 29. Disefio de Zapatas por Cortante.
Adaptado de: (Maccormac, 2011)

La ubicacion de la seccidn critica para cortante de acuerdo con el Capitulo (NSR10 C.11) debe
medirse desde la cara de la columna, pedestal o muro. Para zapatas que soporten una columna o
un pedestal con platina de acero de base, la seccion critica debe medirse a partir del punto definido

en (NSR10 C.15.4.2).

5.16.4 Altura Minima de las Zapatas. La altura de las zapatas sobre el refuerzo inferior no debe
ser menor de 150 mm para zapatas apoyadas sobre el suelo, ni menor de 300 mm en el caso de

zapatas apoyadas sobre pilotes. (NSR10, 2010).

5.16.5 Transmision de Fuerzas en la Base de Columnas, Muros o Pedestales Reforzados. Las
fuerzas y los momentos en la base de columnas, muros o pedestales deben transmitirse al pedestal
de apoyo o a la zapata a través del concreto por aplastamiento y mediante refuerzo, pasadores

(dowels), y conectores mecanicos. (NSR10, 2010).
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6. Comparacion entre las Caracteristicas de Comportamiento Estructural, Peso de la

Estructura y Consumo de Material.

En esta seccién se muestra una tabla comparativa con la caracteristicas técnicas encontradas
durante el analisis estructural entre la edificacién de 10 niveles para uso de oficinas, la cual fue
disefiada usando un sistema combinado de concreto reforzado y un sistema de pdrticos de acero
con diagonales concéntricas PAC-DES.

Tabla 28. Resumen de Comparaciones entre Caracteristicas de las Edificaciones.

CONCRETO ACERO

REFORZADO ESTRUCTURAL

0,705 [s] eje x 0,877 1 [s] eje x
Periodo

1,238 [s] eje y 1,126 [s] eje y
Masa 7018 Ton 3530 Ton

Solicitaciones maximas en la base.

Fz = 323007[KN]
Mx = 4845191[KN.m]

My = 6057490[KN.m]

Fz = 156109 [KN]
Mx = 2443009 [KN.m]

My = 3110000 [KN.m]

De la anterior tabla, la informacion mas relevante es la diferencia en masa del edificio, pues el
edificio de acero pesa practicamente la mitad de la estructura en concreto. Caso similar ocurre con
las solicitaciones en la base, las cuales tienen relacion directa con la masa del edificio y los efectos
sismicos.

Respecto al consumo de material, una posible forma de hacer esta comparacion es a través de las
cantidades de obra requeridas incluyendo los valores estimados para cada actividad a ejecutar.

A continuacion se evidencia una comparacion de los presupuestos requeridos para cada estructura:
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Tabla 29. Presupuesto para Construir un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Concreto
Reforzado.

DESCRIPCION UND| CANT | Valor Unitario Valor Parcial
PRELIMINARES
Replanteo y localizacion para
. m2 | 12300,86| $ 5.114,00 | S  62.906.598,04
arquitectura, sobre terreno
Descapote manual con retiro m2 | 60,00 |S 8.251,00 | S 495.060,00
Deécapo-té a m.aquma, incluye transporte m2 | 4800 |$ 1192500/ ¢ 572.400,00
y disposicion final
SUBTOTAL S - $ 63.974.058,04
EXCAVACIONES Y RELLENOS S -
Excavacion a mano en material comun. m3 | 777,70 | S 36.538,00 | S 28.415.602,60
Excavacion mecanica con retiro de
. m3 | 240,00 | S 17.888,00 | S 4.293.120,00
material
Relleno compactado en material comin | m3 | 20,00 | S 51.252,00 | S 1.025.040,00
SUBTOTAL S - $ 33.733.762,60
CIMIENTOS S -
Zapata de cimentacion de concreto
armado, realizada con concreto f'c=21 m3 | 270,00 | S 383.918,00 | S 103.657.860,00
MPa
Zapata corrida de cimentacién, de
concreto armado, realizada con concreto | m3 | 437,00 | § 407.860,00 | § 178.234.820,00
f'c=21 MPa
SUBTOTAL S - $ 281.892.680,00
ESTRUCTURAS DE CONCRETO S -
Muro de concreto armado f'c=28 Mpa m3 | 524,10 | $1.051.920,00 | § 551.311.272,00
Losa aligerada de concretoarmadocon | | 11105 60l & 282.179,00 | $ 3.155.494.885,40
casetén perdido f'c=21 Mpa
Escalera de concreto, con losa de
m?2 76,20 | $1.851.039,00 | S 141.049.171,80
escalera, e=15cm, f'c=21 MPa
m:mna de concreto armado, em Fe=28 | 2| 25480 | ¢ 986.707,00 | § 251.412.943,60
SUBTOTAL S - $4.099.268.272,80

Costo Directo del Proyecto con Concreto Reforzado | $4.478.868.773,44
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Tabla 30. Presupuesto para Construir un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Acero

Estructural.
DESCRIPCION UND | CANT Valor Unitario Valor Parcial

PRELIMINARES
Replanteo y localizacion para arquitectura, - 12300,86 | $ 5.114.0 | $ 62.906.598
sobre terreno
Descapote manual con retiro m2 60,00 $ 8.2510 | $ 495.060
D_escapgte a maquina, incluye transporte y - 48,00 $ 11.9250 | $ 572 400
disposicion final
SUBTOTAL $ - $ 63.974.058
EXCAVACIONES Y RELLENOS $ -
Excavacion a mano en material comun. m3 41811 | $ 36.538,0 | $ 15.276.903
Exca\{aaon mecanica con retiro de 3 24000 | § 17.888.0 | $ 4.293.120
material
Relleno compactado en material comin m3 20,00 $ 51.252,0 | $ 1.025.040
SUBTOTAL $ - $ 20.595.063
CIMIENTOS $ =
Zapata de cimentacion de concreto
armado, realizada con concreto fc=21 m3 11790 |$ 383.918,0 | $ 45.263.932
MPa
Zapata corrida de cimentacion, de
concreto armado, realizada con concreto m3 262,20 |$ 407.860,0 | $  106.940.892
fc=21 MPa
SUBTOTAL $ - $  152.204.824
ESTRUCTURAS DE ACERO $ -
Acero en columnas A36 kg 191308,76 | $ 5.763,0 | $ 1.102.512.355
Acero en vigas A36 kg |[331301,57 | $ 5.763,0 | $ 1.909.290.936
Ariostramiento (Sistema Pac-Des) kg 2472876 | $ 57630 $ 142.511.844
Losa entrepisos en metaldeck conlamina | | 11165 60 | g 1232730 | $ 1.378.512.650
colaborante
Muro de concreto armado fc=28 Mpa m3 296,40 | $ 898.507,0 [ $ 266.317.475
Escalera métalica und 10,00 $ 113188720 % 113.188.720
Pletina de Acero A-36 (425x425) und 10,00 $ 1249950 | $ 1.249.950
Pletina de Acero A-36 (325x310) und 10,00 $ 100.995,0 | $ 1.009.950
Pletina de Acero A-36 (475x390) und 8,00 $ 134.100,0 | $ 1.072.800
SUBTOTAL $ - $ 4.915.666.680

Costo Directo del Proyecto con Estructura en Acero | S 5.152.440.625
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Al comparar la tabla correspondiente al presupuesto para un proyecto en concreto, respecto a la
tabla correspondiente a la estructura en acero, es evidente primero: que las cantidades de material
y costos para la ejecucién de la obra correspondientes al capitulo de preliminares tanto en una
como en otra son iguales; segundo, en los capitulos de cimientos, excavaciones y rellenos, los
items son iguales, las cantidades y los costos son mayores para el caso de la construccion con
estructuras en concreto reforzado; por ultimo, en el caso del capitulo de las estructuras, lo que se
observa es que las actividades, son muy diferentes, por lo tanto no tiene sentido en comparar las
cantidades, sin embargo, lo mas relevante en este caso es que el valor de la estructura en concreto
es mas econémica.

Por una parte, el valor inicial del edificio en concreto es el 87% del valor del edificio en Acero
Estructural (4.48 / 5.15 = 87%)).

Por otra parte, respecto al tiempo de ejecucion de obra se puede observar a continuacién que la
construccién es mas rapida en la estructura de acero ya que no hay retrasos en obra por razones de
tipo constructivo, lo que no ocurre con el edificio en concreto ya que como es conocido, requiere
tiempo de espera necesario para garantizar la estabilidad del edificio, por ejemplo los tiempos en
fraguado y curado del concreto.

En conclusidn, para este caso, el tiempo de construccion de la estructura en acero equivale al 57%
del tiempo requerido para ejecutar la obra de construccién en concreto.

Ahora bien, en las siguientes graficas se puede apreciar las programaciones de obras para las dos

estructuras analizadas en este proyecto de grado:



Figura 30 Programacion de Obra para Construir un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Concreto Reforzado.
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA EN CONCRETO PARA UN EDIFICIO DE 10 NIVELES,
UBICADO EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA
Id [Iém  Nombre de tarea Unid  [Cant.  [Duracién i TInicio [Fin. \Costo re | ler semestre |22 semestre | 1er semestre | 22 semest
Calendaric  cuadrillas | trig tril tri 2 tri 3 trid tril tri2 tri3
1 CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA EN 536 dias dia 0 dia 535 $ 4,478,868,773 536 dias
CONCRETO ARMADO PARA EDIFICIO DE 10
2 1,00 PRELIMINARES 153 dias dia 0 dia 152 $ 63,974,058 p—— 153 dias
3 |,01 Replanteo y localizacion para m? 12300.£153 dias 1 dia0 dia 152 $ 62,906,598
arquitectura, sobre terreno
4 .1,(]2 Descapote manual con retiro m? 6000 3 dias 1 dial dia2  § 495,060
5 .1,03 Descapote a magquina, incluye m? 48.00 2 dias 1 dial dial §572,400
transporte y disposicion final
] Fin preliminares 153 dias dia152 dia15250
7 2,00 EXCAVACIONES Y RELLENOS 44 dias dial dia43 $33,733,763
8 2,01 Excavacion a mano en material m3  777.70 44 dias 3 dia7 dia 43 5 28,415,603
comun, con transporte.
9 (2,02 Excavacion mecanica en roca con m3  240.00 8 dias d dia 2 dia7 §4,293,120 —
retiro J
10 .2,03 Relleno compactado en material m3 20,00 2 dias 1 dial dial § 1,025,040 1
comun
11 Fin excavaciones y rellenos 44 dias dia 43 diad3 S0 -
12 5,00 CIMIENTOS 76 dias dia 43 dia75 § 281,892,680 % 76 dias
13 .5,01 Zapata de cimentacion de concreto m3 270.00 69 dias 4 dia 43 dia 68 $ 103,657,860
armado, realizada con concreto f'¢=21
MPa
14 .5,02 Zapata corrida de cimentacion, de m3 437.00 76 dias 5 dia 43 dia75 5 178,234,820 Y
concrelo armado, realizada con
concreto f'e=21 MPa
15 Fin cimientos 76 dias dia75 dia75 50 +
16 |6,00  ESTRUCTURAS 536 dias dia77  dia 535 § 4,099,268,273 = fy 536 dias
17 16,01 Muro de concreto armado f'c=28 Mpa m3 524,10 509 dias 2 dia 77 dia 508 & 551,311,272 1 o
18 '6,02 Losa aligerada de concreto armado m2  11182.£536 dias 8 dia 88 dia 535 $ 3,155,494,885 )
con caseton perdido f'c=21 Mpa
19 '6,03 Escalera de concreto, con losa de m3 76,20 520 dias 1 dia 140 dia 519 $ 141,049,172 T | — — | —
escalera, e=15 cm, f'c=21 MPa
20 6,04 Columna de concreto armado, cm m3  254.80 515 dias 1 dia 77 dia 514 § 251,412,944 £
f'c=28 Mpa
21 Fin estructuras 536 dias dia535 dia53550
22 | Fin del proyecto S0
Tarea RN Tareas externas . Tarea manual E d  solo fin |
Division s Hito externe L4 Sélo duracian Fecha limite
Hito * Tarea inactiva Informe de manual Tareas criticas —
Resumen PSS Hito inactivo @ Resumen manual PRSIy Divisidn critica TSI T
Resumen del proyecto L ¥ R inactive sdlo el comienzo C Frogreso —
Horario: Lun - Vie Sab Pagina 1
{7am-12pm 1pm-5pm) {7 am -12 pm)
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA EN ACERO ESTRUCTURAL PARA UN EDIFICIO DE 10 NIVELES,
UBICADO EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA
Id Itém Nombre de tarea Unid  Cant. # Duracion  |Inicio Fin. Costo 1303 dic '17 14 ene "1 25 feb '18 08 abr '18 20 may '101 jul "18/ 12 ago '1i 23 sey
cuadrillas Calendario |27[15]02 20|07 25 15 02 20 08 26|13 01190624 11 29
1 CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA EN ACERO dia225 dial dia 225 $5,152,440,625 dia 225
ESTRUCTURAL PARA EDIFICIO DE 10 NIVELES
2 1,00 PRELIMINARES dial153 dial dia 153 $63,974,058 w dia153
i 1,01 Replanteo y localizacion para arguilectura, m2 12300.8 1 dia 153 dial dia 153 562,906,598
sobre terreno
4 1,02 Descapole manual con retiro m2 60,00 1 dia 3 dia2 dia 3 $ 495,060
5 1,03 Descapote a maquina, incluye transporte y m2  48.00 1 dia2 dia2 dia 2 $ 572,400
disposicion final
G Fin preliminares dia 153 dial153 dial153 50 »—
7 2,00 EXCAVACIONES Y RELLENOS dia 37 dia 2 dia37 $ 20,595,063
& 2m Excavacion a mano en material comuin m3 41811 2 dia 37 dia 8 dia 37 $15,276,903
9 2,02 Excavacion mecanica en roca con retiro m3 240.00 1 dia 8 dia 3 dia 8 $ 4,293,120
10 2,03 Relleno compactade en material comdn m3 20.00 1 dia 2 dia 2 dia 2 $ 1,025,040
11 Fin excavaciones y rellenos 1 dia 37 dia 37 dia37 S0
12 5,00  CIMIENTOS 1 diaB  dia37 dia8 $152,204,824 dia 86
12 501 Zapala de cimentacion de concreto armado, m3 117.90 2 dia 59 dia 37 dia 59 S 45,263,932
realizada con concreto f'e=21 MPa
14 502 Zapata corrida de cimentacién, de concreto m3  262.20 2 diase dia 37 dia 86 5 106,940,892
armado, realizada con concreto fe=21 MPa
15 Fin cimientos dia B6 dia B6 diags 50
16 6,00 ESTRUCTURAS dia 225 dia59 dia 225 $4,915,666,680 e dia225
17 &m Acero en columnas A36 kg 191308 2 dia197 dia 62 dia 197 $1,102,512,355 [
18 602 Acero en vigas A36 kg 331301 3 dia223 dia 68 dia 223 $1,909,290,936 |
19 6,03 Ariostramiento (Sistema Pac-Des) kg 247285 2 dia221  dia68  dia221 $142,511,844 DU O T SRR S I O Y
20 6,04 Losa entrepisos en metaldeck con lamina m2 11182.¢€ 7 dia 225 dia 75 dia 225 5 1,378,512,650 b
colaborante
21 6,08 Muro de concreto armado f'c=28 Mpa m3 29640 3 dial8 dia8 dial86 $ 266,317,475 e —— 1
22 506 Escalera métalica und  10.00 1 dia 198 dia 186  dia 198 S 113,188,720 L—.
23 607 Pletina de Acero A-36 (425x425) und  10.00 1 dia60 dia 59 dia60 51,249,950 "1
24 607 Pletina de Acero A-36 (325x310) und  10.00 1 diaél dia 60 dia6l 51,009,950 IJ |
25 6,08 Pletina de Acero A-36 (475x390) und B.00 1 dia62 dia 61 dia62 51,072,800 3
26 Fin estructuras dia 225 dia 225 dia225 50 i
27 Fin del proyecto dia225 dia225 dia225 S0
Tarea — Tareas externas s Tarea manual [ = d  Solofin |
Divisicn v n Hito externo L 4 Sdlo duracicn Fecha limite
Hite * Tarea inactiva Informe de an manual Tareas criticas —
Resumen PSSy Hito inactivo Resumen manual PEIISSNR) Division oritica T
R del proy ¥ 7 inactive 5olo el comienzo C Progreso —_—
Horario: Lun - Vie Sab Pagina 1
{7am-12pm 1lpm-5pm} {7am-12 pm)

Figura 31. Programacion de Obra para Construir un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Acero Estructural.
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A partir de la programacidn de obra, se procede a proyectar el flujo de caja con la cual se crean las
curvas “S” de cada una de las alternativas: Estructura en Concreto Reforzado y Estructura con

Acero, tal y como se muestra a continuacion:

« |CURVA"S"

" PORCENTAIJE DE AVANCE

—— Curva Programada

. PORCENTAJE DE AVANCE

= Seémanas |

(=]
B
- E

Figura 33. Curva “S” — Construccién de un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Acero Estructural.
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Figura 34. Curva “S” — Construccion de un Edificio de 10 Niveles Usando Estructura en Concreto Reforzado y
Acero Estructural.

Finalmente y como se ha mencionado anteriormente, para la estrategia de manejo de la inversion
o flujos de caja y la proyeccion del avance en cada proyecto, se procede a utilizar la curva “S”,
encontrando lo siguiente: en las dos curvas el comportamiento es similar en su forma, mostrando
que inicialmente la inversion de recursos es relativamente baja hasta la semana 6 en el caso del
acero y la semana 9 para la construccion en concreto reforzado; posteriormente el avance de la
obra y la inversion financiera es practicamente lineal hasta alcanzar el 100% de la obra, semana
32 para el caso del acero estructural y la semana 56 para el concreto reforzado, es decir, 24 semanas

después.
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7. Factibilidad de Construccion de una Edificacién de 10 Pisos en Acero Estructural en la

Ciudad de Bucaramanga

Para realmente llegar a una conclusién acertada sobre la factibilidad y viabilidad de la
construccién de edificaciones en acero estructural en la ciudad de Bucaramanga, primero es
necesario conocer algunos datos historicos de la situacion del acero a nivel mundial, nacional y

local.

7.1 Situacion del Acero a Nivel Mundial
Lo primero que se debe observar es la situacion econdmica global, la cual se ilustra en la

siguiente imagen.

PIB: 2016 anpr PGS

-l e
A
. 42
Canada: 1,2% "1 DA
UE: 1.9% ' '-\n_g_
EU: 1,6% F. e ‘_“ h | ,,J Japén: 0,5%

: Corea: 2,7%
China: 6,6%

Venezuela: -10,0%

#,t‘-, '

Perii: 3,7%

Colombia: 2

Ecuador:

Brasil: -3,3%

Chile: 1,7% »

!.

Argentina: -1,8 %
Latin America: -0 6%

Fuente: FMI Octubre 2016, Banco de la Republica

Figura 35. Situacion Economica Global 2016.
Adaptada de: VI Congreso Internacional de la Construccion con Acero, conferencia: ¢Hacia Dénde Va el Acero
en el Mundo?
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La anterior imagen, muestra la situacion actual del crecimiento econdémico, observando que
algunos paises de Latinoamerica se encuentran con valores negativos, a pesar de esto, el valor del
PIB correspondiente a Colombia es ligeramente positivo. También puede observarse en la
siguiente tabla la variacion de este indicador durante los tres afios anteriores.

Tabla 31. Situacién Econdmica Global — Producto Interno Bruto.

PIB (variacion anual) 2014 2015 2016

Mundo 3,40% 3,50% 3,80%
Paises Desarrollados 1,80% 2,40% 2,40%
Paises Emergentes 4,60% 4,30% 4,70%
China 7,40% 6,80% 6,30%
América Latina 1,30% 0,90% 2,00%

Adaptado de: VI Congreso Internacional de la Construccion con Acero, conferencia: ¢Hacia Donde Va el Acero en el
Mundo? (Lesmes, 2017).

Ahora bien, teniendo como preambulo la situacion econdmica mundial de los afios anteriores,
entonces se puede apreciar en contexto, como ha sido el comportamiento de la produccion de acero

a nivel mundial a través de la siguiente figura.

BOO

2000

Figura 36. Evolucion Reciente de la Produccion Mundial de Acero.
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Adaptado de: VI Congreso Internacional de la Construccién con Acero, conferencia: ¢Hacia Donde Va el Acero
en el Mundo?

Como es de esperarse, ese comportamiento historico de la produccion de acero ha sido el
producto y el esfuerzo mancomunado de muchas empresas privadas y gobiernos que han apoyado
al sector del acero mediante politicas, recursos, desarrollo de obras de infraestructura, entre otras,
jalonado fuertemente el sector de la construccion. Como es de esperarse algunas empresas
multinacionales son las que lideran la produccién y la distribucion de este material de construccion,
a continuacion se muestra el ranking mundial de las principales empresas de acero segin volumen

de ingresos 2015.

Arcelor Mittal

POSCO

MNippon Steel
Sumitomo Metal Indusiries

Tata Steel

= 15,6

Nucar
Baostes|
Cerdau
Voestalpine

Thyssen Erupp®

China Steel
Evraz

LR

Salzgitter
i 10 20 0 40 ] &0 0 0
Ngresos en miles da ones O¢ &Wros
Figura 37. Ranking mundial de las principales empresas de acero segun volumen de ingresos 2015
Adaptado de: VI Congreso Internacional de la Construccidn con Acero, conferencia: ;Hacia Donde Va el Acero
en el Mundo?
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Del anterior ranking, se puede apreciar que en la posicion #8 se encuentra una empresa que
tiene amplia cobertura en nuestro pais.

Gerdau es lider en el segmento de aceros largos en las Ameéricas y una de las principales
proveedoras de aceros largos especiales del mundo. En Brasil, también produce aceros planos
y mineral de hierro, actividades que estdn ampliando el mix de productos ofrecidos al mercado
y la competitividad de las operaciones. Cuenta con mas de 45 mil colaboradores y posee plantas
industriales en 14 paises en las Américas, Europa y Asia, que suman una capacidad instalada
superior a 25 millones de toneladas de acero por afio. Ademas, es la mayor recicladora de
Latinoamérica y, en el mundo, transforma anualmente millones de toneladas de chatarra de
acero, reforzando su compromiso con el desarrollo sostenible de las regiones en las que actla.
Con mas de 120 mil accionistas, las acciones de las empresas Gerdau estan listadas en las bolsas

de valores de S&o Paulo, Nueva York y Madrid. (Gerdau, 2017).

7.2 Situacion del Acero a Nivel Latinoamericano y la Participacion de Colombia.

Para revisar la situacion actual del acero a nivel de Latinoamérica, se mostraran algunas tablas
con datos recopilados en la revista América Latina en cifras 2016, la cual es publicada por la
Asociacion Latinoamericana del Acero (ALACERO).

La Asociacion Latinoamericana del Acero es la entidad civil sin fines de lucro que retne a la

cadena de valor del acero de Ameérica Latina para fomentar los valores de integracion regional,

innovacion tecnoldgica, excelencia en recursos humanos, responsabilidad empresarial y

sustentabilidad socio - ambiental. Fundada en 1959, esta integrada por 49 empresas de 12

paises, cuya produccion cercana a las 70 millones de toneladas anuales.
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Alacero esta reconocida como Organismo Consultor Especial por las Naciones Unidas, y como
Organismo Internacional No Gubernamental por parte del Gobierno de la Republica de Chile,

pais sede de la Direccion General. (Alacero, 2017).

Tabla 32. Produccion de Acero Laminado en Latinoamérica.

Pais Feb Mar Abr Acumulado

nz mnz? mz Ene/Abr 2017
Argentina 298 7 382 1.391
Variacidn % 2017/2016 2h% 0% | 0%
Brasil 1.700 1.540 1.884 7.3M
Variacidn % 2017/2006 0% 11% 15% 1%
Chile 95 93 43 358
Variacidn % 20017/2006 5% 1% 1% 1%
Colombia 154 164 157 628
Variacidn % 2017/2016 -1% % % 6%
Costa Rica 29 i3 3 124
Variacidn % 20172016 =13% =% 1% -T%
Eruador 60 58 6l M1
Variacidn % 2017/2006 % =A% 6% -1%
El Salvador 8 [ 7 28
Variacidn % 2017/2016 =11% =30% =31% -20%
Guatemala 37 36 3 148
Variacidn % 2017/2016 =% =14% =15% 1%
Meéxico 1.483 1.568 1.552 6200
Variacidn % 2017/2016 -1% 3% -1% 1%
Peri 104 124 118 470
Variacidn % 2017/20016 -1i'% -1% =0% -i%
Rep. Dominirana 38 40 39 154
Variacidn % 20172016 =T% =% =31% 1%
Uruguay 5 3 1 16
Variacidn % 2017/2006 1% =58% =19% -1%
Venezuela 47 44 i7 175
Variacidn % 20172016 -1%% 40% 3% -i'%
Ameérica Latina 4.067 4518 4415 17.275
Variacidn % 2017/20016 0% % k| 1%

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas. Total
América Latina incluye paises mencionados mas Cuba y Paraguay. Estadisticas al 20 de junio de 2017. (Alacero,
2017, pag. 57).
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De la anterior tabla, Colombia representa el 3,6% (628/17.275) de la produccion de acero en
Latinoamérica, adicionalmente presenta un incremento del 6,0% respecto al mismo periodo del
afio anterior.

Tabla 33. Consumo de Acero Laminado en Latinoamérica.

Pais Feb Mar Abr Acumulado

m? 07 7 Ene/fAbr 2017
Argentina 294 3n 365 1344
Variacién % 2007/2016 3% -14% -12% %
Brasil* 1.399 1.720 1.359 5928
Variacida % 2007,/2016 % 4% 9% 1%
Chile 156 283 6 Q08
Variacidn % 2007/2016 1% 0% 4% i%
Colombia 290 402 351 1.355
Variacidn % 2007/2016 -18% 0% 7% %
Costa Rica 560 78 i | 810
Variacidn % 2007/2016 T43% 4% 45% nr%
Eruador 58 146 94 397
Variacién % 2007/2016 -55% 3% -15% 15%
El Salvador 74 42 88 3
Variacida % 2007,/2016 143% %% 151% 193%
Guatemala 20 37 67 176
Variacidn % 2007/2016 -45% 1% 1% 43%
Mexico 2.009 2.365 2.189 8544
Variacidn % 2007/2016 % 13% -1% %
Peni 234 297 220 a7
Variacidn % 2007/2016 1% 6% -21% 7%
Rep. Dominicana 38 40 39 154
Variacits % 2007/2016 % 0% % 0%
Uruguay 12 19 15 6l
Variacida % 2007,/2016 10% 3% % 1%
Venezuela 54 (1] 18 219
Variacidn % 2007/2016 =% 43% 2% -5%
Ameérica Latina 5.343 5.970 5.254 22445
Variacidn % 2007/2016 8% 8% 1% %

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. * Consumo de Brasil proporcionado por el Instituto Acgo Brasil, segin
su metodologia interna (Ventas internas + Importaciones). Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de
toneladas. Total América Latina incluye paises mencionados mas Bolivia, Honduras y Panama. Estadisticas al 20 de
junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 57).
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De la anterior tabla, Colombia representa el 6,0% (1.355/22.445) del consumo de acero en
Latinoamérica, adicionalmente presenta un incremento del 7,0% respecto al mismo periodo del
afio anterior.

Tabla 34. Produccién de Largos en Latinoamérica.

Pais Feb Mar Abr Acumulado

2017 2017 2017 Ene/Abr 2017
Argentina 110 135 133 480
Brasil 672 47 727 2.867
Chile 95 93 93 358
Colombia 111 121 116 452
Costa Rica 29 33 34 124
Cuba 5 7 9 i3
Ecuador 60 58 b1 241
El Salvador 5 b 7 28
Guatemala 37 36 34 148
Mexico 72 796 709 2955
Paraguay 1 0 | 8
Peni 99 121 113 452
Rep. Dominicana 35 36 3 138
Uruguay 5 3 | 16
Venezuela 23 21 11 bl
America Latina 2002 2.214 2.088 8.365
Variacidn % 20172016 4% 4% 3% 0%

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas.
Estadisticas al 20 de junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 58).

De la anterior tabla, Colombia representa el 5,4% (452/8.365) de la produccion de Largos en
Latinoamérica. Entre los aceros denominados largos tenemos a los alambrones, alambres recocidos
y galvanizados, mallas, barras de acero, perfiles, entre otros.

Tabla 35. Produccién de Planos en Latinoamérica.
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Pais Feb Mar Abr Acumulado
27 2017 2017 Ene/Abr 2017
Argentina 174 218 197 7
Brasil 1.028 1.193 1.157 4.434
Colombia 43 46 41 177
Mexico 676 678 768 2911
Peri) 5 3 5 19
Rep. Dominicana 3 q 5 16
Venezuela 24 23 26 109
America Latina 1.953 2.166 2.199 8.435
Variacidn % 2017/2016 3% 4% 15% 7%

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas.
Estadisticas al 20 de junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 57).

De la anterior tabla, Colombia representa el 2,1% (177/8.435) de la produccion de Planos en
Latinoamérica. Los aceros denominados Planos son productos de seccion transversal rectangular
cuyo ancho es muy superior al espesor, por ejemplo las platinas o laminas y las hojas.

Tabla 36. Produccién de Tubos sin Costura en Latinoamérica.

Pais Feb Mar Abr Arumulado

2m7 2017 2017 Ene/Abr 2017
Argentina 13 4 52 141
Brasil* - - - -
Msxico 79 95 75 134
America Latina 92 138 127 475
Variacida % 2007,/2016 40% 04 % 1% S7%

Tomado de: Revista Acero Latinoamericano. * Produccidn de tubos sin costura de Brasil esta considerada en el
cuadro Produccion de largos. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas. Estadisticas al 20 de
junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 58).
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De la anterior tabla, Colombia representa el 0% (0/17.275) de la produccién de Tubos sin
Costura en Latinoameérica.

Tabla 37. Produccion de Acero Crudo.

Pais Feb Mar Abr Acumulado

207 207 M7 Ene/Abr 2017
Argentina 03 392 367 1.356
Varlacién % 2017/2016 -10% 13% 15% 4%
Brasil 2.572 2848 2.895 11.143
Varlacién % 2007/2016 3% 14% 6% 14%
Chile | 109 mn 3589
Variacidn % 2007/2014 5% 4% -1% -1%
Colombia 109 urz 105 424
Variacidn % 2007/2016 5% 1% 1% 0%
Cuba 17 16 17 B8
Variacién % 20072006 3% -13% -14% -14%
Eruador 48 16 45 186
Variacidn % 2007/2016 1% 5% =% 4%
El Salvador 8 8 7 k)|
Varlacién % 2007/2016 =% -14% -14% a%
Guatemala 24 v 24 895
Varlacién % 2017/2016 -13% -12% -3% 1%
México 1.652 1.701 1.578 6.610
Variacidn % 2007/2016 16% 16% 3% 1%
Paraguay 1 1 1 5
Varlacién % 2017/2016 =71% -53% =56% -56%
Peni a3 104 09 395
Variacidn % 2007/2016 1% 4% -4% n%
Uruguay 3 1 5 18
Variacién % 20072006 -57% ~16% 25% %
Venezuela 37 49 ol 173
Varlacién % 2017/2016 9% 384% 1% 7%
América Latina 4.960 5417 5.295 20,893
Variacidn % 2007/2016 0% 0% 15% 1%

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas.
Estadisticas al 20 de junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 58).
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De la anterior tabla, Colombia representa el 2,0% (424/20.893) de la produccion de acero en
Latinoamérica, adicionalmente presenta un incremento del 0,0% respecto al mismo periodo del
afo anterior.

Tabla 38. Produccién de Hierro Primario en Latinoamérica.

Pais Feb Mar Abr Arumulado

2m7 2017 2017 Ene/Abr 2017
ﬁrgemina 220 348 338 1.153
Variacidn % 2007/2016 1% 0% 45% 1%
Brasil 2.060 2353 2.401 9.092
Variacidn % 2017/2016 B% 14% 1% 15%
Chile 51 57 54 21
Variacidn % 2017/2016 5% 1% 1% -1%
Colombia 13 12 15 58
Variacidn % 2007/2016 780% =31 ~40% -17%
Mexico 836 903 837 3.4M
Variacidn % 2017/2016 128 39% 5% 18%
Paraguay 2 2 3 10
Variacidn % 2007/2016 -62% =T3% =306% A4
Peru - - - -
Variacidn % 2017/2016 - - - ;
Venezuela kL b 56 209
Variacidn % 2007/2016 558 436% TA% 0%
Ameérica Latina 3.217 3.741 3.704 14.144
Vartacidn % 2017/2016 Bl % 14% 15%

Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. Cifras en negrita son estimadas, cifras en miles de toneladas.
Estadisticas al 20 de junio de 2017. (Alacero, 2017, pag. 58).
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De la anterior tabla, Colombia representa el 0,4% (628/17.275) de la produccion de Hierro

Primario en Latinoamérica, adicionalmente presenta una disminucion del 17,0% respecto al mismo

periodo del afio anterior.

I |mportaciones laminados I Exportaciones laminados —— Consumo laminados

4.000 H--
3.500 -

3.000 -

2500 -+

miles de toneladas

= 10004
1.500 4--

1.000 H--

=
=
|

Impartaciones/Exportaciones
=
L

Abr16 Mayl6 Junl6 Jullé  Agols Seplé  Octlé Novlé Diclé Enel? Feb1?7  Marl?

Figura 38. América Latina: Comportamiento de Comercio Siderdrgico — Abril 2016 a Abr 2017.
Adaptado de: Revista Acero Latinoamericano. (Alacero, 2017, pag. 58)

Abr 17

- 6.200

De la figura anterior se pueden hacer varias observaciones relacionas con el comportamiento

mes a mes del mercado del acero laminado en Latinoamérica.

Respecto al consumo de laminados se aprecia que el mercado es bastante fluctuante, por

ejemplo, en solo 4 meses (diciembre 2016 a mayo 2017), se alcanzan valores minimos y maximos

de la serie con un incremento superior al 100% durante este periodo y justo después de alcanzar el

(SR 3P SAIL) OUMSUD7)

pico en el mes de mayo de 2017, para el siguiente mes, es decir, para el mes de abril de 2017 la

curva del consumo de acero laminado, disminuye estrepitosamente.

Ahora bien, si se comparan las otras dos gréficas, es evidente notar que las importaciones de

acero laminado superan con creces las exportaciones realizadas durante el periodo mostrado.
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Para resaltar lo anterior y de acuerdo con la figura, se puede afirmar que las exportaciones del
material de acero laminado siempre estan por debajo de las 800.000 toneladas, mientras que las
importaciones de acero laminado se encuentran en un rango de las 5.000.000 toneladas y 6.020.000

toneladas de material.

7.3 Situacion del Acero a Nivel Nacional.

Como se pudo apreciar en las estadisticas mostradas anteriormente con los datos de produccién,
consumo y mercado del acero a nivel latinoamericano, la participacidn de nuestro pais es muy baja
y por ende, a nivel mundial es insignificante, no obstante la expectativa a corto, mediano y largo
plazo es incrementar sustancialmente la produccién y el consumo de este material. (Alacero, 2017,
pag. 58).

Con ese objetivo en el pais se han creado gremios y asociaciones que buscan promocionar el
uso y las aplicaciones del acero en el sector de la construccidn, entre esas asociaciones tenemos
como ejemplo las siguientes: La Camara Fedemetal, el Instituto Colombiano de la Construccion
con Acero [ICCA], La Cadmara Colombiana del Acero [CAMACERO].

e La Camara Fedemetal, como parte de la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia
[ANDI], principal gremio del pais, cumple los objetivos de dicha asociacién y
adicionalmente, busca ser el vocero principal de la cadena que representa, analizar la
informacidn estadistica sub-sectorial, participar en las negociaciones internacionales, y en
general, realizar todas aquellas actividades que beneficien a los sectores que componen la
cadena productiva, buscando que sean méas competitivos. (ANDI, 2014)

e El Instituto Colombiano de la Construccion con Acero, es una asociacion sin animo de

lucro, fundada en 2.014, que nace como resultado del trabajo emprendido por un grupo de
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profesionales 'y empresarios, que por mas de 20 afios han aportado a la evolucion,
crecimiento y buen uso de las estructuras de acero en Colombia. El respeto a las normas
nacionales e internacionales es la base de su labor académica, la cual divulga a través de
acciones de formacion, publicaciones, encuentros internacionales y proyectos especificos
enfocados en el crecimiento y desarrollo del sector de la construccion con acero.

Reune a los diferentes actores de la cadena de valor del acero como son fabricantes,
montadores, proveedores, consultores, profesionales independientes, asociaciones técnicas,
entidades educativas y estudiantes, todos ellos agrupados en 6 regionales que cubren todo el

pais. (ICCA, 2017)

Noroccidente

Figura 39. Distribucion de Regionales para el Instituto Colombiano de la Construccién con Acero.
Adaptado de: http://www.icca.com.co/quienes-somos/. (ICCA, 2017)
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Figura 40. Conformacién Actual de Socios del Instituto Colombiano de la Construccién con Acero.
Adaptado http://www.icca.com.co/quienes-somos/. (ICCA, 2017)

e La Camara Colombiana del Acero, CamAcero, es un nuevo gremio que aglutina a las
empresas que tienen relacion con la importacion, distribucién, produccidn, transformacion,

construccion y uso del acero. (CAMACERO, 2017)

Cabe resaltar que la promocion y fomento del uso del acero por parte de estas agremiaciones se
da con el fin de incrementar la demanda, aplicacion y mas alla de esto, la fabricacion de este
material como una opcion viable que aporte al desarrollo del pais, ya que a pesar de las ya
conocidas ventajas de la construccion con acero, los gastos de importacion de materiales
incrementan a su vez la inversion financiera de los proyectos, por lo cual muchos empresarios y
contratistas prefieren construir en concreto reforzado.

Segun cifras de Camacero, Colombia importé en el afio 2015: 2.490.952 toneladas de acero,

397.532 toneladas menos que en 2014. Desde 2014, China es el principal pais que exporta acero

a Colombia quitandole el primer lugar a México. La principal ciudad por donde entra el acero
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al pais es Barranquilla con el 69% de las importaciones, el principal puerto es Coremar Palermo

y el principal importador, la organizacién G&J (CAMACERO, 2017).

Esto debido a que en el pais solo existen cinco empresas siderdrgicas dedicadas exclusivamente

a la produccién de aceros largos con capacidad solo de 1.900.000 toneladas las cuales se

comercializan basicamente en su zona de influencia, dejando desabastecido el sector de la

construccién con un déficit que conduce a la necesidad de importar de paises productores de acero

a gran escala.

La produccion de acero en Colombia tiene como insumo el proceso de chatarrizacion, la cual

se procesa en horno eléctrico y permite la elaboracion de aceros largos en su mayoria, proceso que

reproduce Acerias paz del rio que cada vez emplea menos mineral de hierro y mayor cantidad de

chatarra y palanquilla importada.

La siguiente imagen expone un mapa que permite apreciar la ubicacién y descripcion de las

siderurgicas presentes en el pais:

Localizacion:  Barranquilla, Atlantico

Tipo planta: Semi Integrada
Materia prima: Chatarra
Cap Instalada: 500,000 ton

Acerias Paz de Rio
Propietarios:  Vou
Localizacion:
Tipo planta:
Materia prima: Mine
Cap Instalada:  450.000 ton

tim

0, Boyaca

5

Colombia Sidertrgica Nacional

Propietarios:  Familia Reyma

Localizacion: Sog Boyaca
Tipo planta Semi In

. Materia prima: Chatarra
b Cap Instalada:  250.000 ton

Gerdau Diaco
Propietarios:  Gerdau & Metaldom

Siderurgica de Caldas _—

Propietarios: Ternium
Ma

Localizacion
Tipo planta:
Materia prima: Ch

Localizacion T
Toc

Cap Instalada:  140.000 ton Mufia, €

- - Tipo plantas: Semi Integrada
Sidertrgica de Occidente Materia prima:  Chatarra
Propietarios:  Familia Armitage Cap Instalada:  750.000 ton
Localizacion:  Yumbe, Valle del Cauca

Figura 41. Ubicacion de las Cinco Siderurgicas del Pais.
Adaptado de: http://www.camacero.org/info-economica/ (CAMACERO, 2017).

Semi Integrada

de Hierro y Chatarra
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En cuanto a materiales de acero de menor tamafio como perfiles, tubos, planos, entre otros,
necesarios para la construccién, son fabricados y distribuidos por un promedio de 40 empresas

distribuidas estratégicamente en todo el territorio nacional como se observa a continuacion:

Principales transformadores 108, DI 10res ¢ Steckerl

Ibo i Comdistral
Acertek
Construcciones Metilicas del Dismacon
Caribe Garcia Vega
Dinacol

Tubos Colmena
La Campana
HB Estructuras Metalicas

Industrias del Hierro
Andamios y Encofrados

Est
Cs e Colombia Emecon
onacero Stahl
Concreaceros - Entrepisos Modulares
Arme G&G

DQ |ngt3nieria \ A 3 TECmQ
: - Taesmet
Estrumetal T

( s Polyuprotect
Emecol , . yup
: i Acero Estructural
Laminamos = = i
gt Procreo Estructuras Metilicas
DM Ingenieria - L -
Aceros Formados
Perfiaceros -
. . Metaza
Tubolaminas :
: — = - Fajobe
Dimel
Construcciones y Aceros BEV S tios
’ CMA

Figura 42. Principales Transformadores de Planos, Productores de Perfiles, Tubos y Fabricantes de Estructuras
Metélicas.

Adaptado de: http://www.camacero.org/info-economica/ (CAMACERO, 2017).

Estas empresas en convenio con algunas ferreterias e industrias regionales, se encargan de
abastecer a su vez los materiales en los departamentos mas importantes del pais en los cuales ha

sido creciente el tema de construccion en acero como se observa a continuacion.
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Sidenal

Agofer
Fajobe
Agrohlerros
Terndum (Ferrasa) Ternium (Ferrasa) El Constructor Ladeca
G&J Ferreterias G&) Ferreterias Steckerl Aceros Aceros Cortados
Aceros Mapa Distrias G&) Ferreterias
Holasa Cyrgo Agofer
Centroaceros Cyrgo Cyrgo
Ferrosvel G&] Ferreterias
Metaza

Fajobe
Aceros Cortados

G&] Ferreterias
Ferreteria Al dia

Ternium (Ferrasa)
Agofer
Fajobe

Armetales

Ternium (Ferrasa)
Ternium (Sidecaldas)
G&| Ferreterias
Metaza

Agofer Gerdau Diaco
Cose G&) Ferreterias G&) Ferreterias
Aceros Mapa Cyrgo Cyrgo

Sidoe ““ Agofer

Ternium (Ferrasa)

Gerdau Diaco
G&) Ferreterias
Paz del Rio
Sidenal

Metaza
A G&j Ferreterias
Tubolaminas e
G&| Ferreterias Agoler a Campana
Cyrgo - Cyrgo
i - Ferremetalicas
Agofer - -

Metaza G&) Ferreterias
Aceros Mapa Agofer

Aceros Cortados G&J Ferreterias Cyrgo
Cyrgo

Fajobe

Ferreteria Argentina

Figura 43. Principales Comercializadores de Acero del Pais por Regiones.
Adaptado de: http://www.camacero.org/info-economica/ (CAMACERO, 2017).

7.4  Situacion del Acero a Nivel Local.

Como ya se ha mencionado anteriormente, cuando los empresarios y constructores optan por
construir en acero, gran parte del acero consumido en Colombia y especificamente en el
departamento de Santander es importado ya que la produccion de acero para construccién en

nuestro pais no abastece la demanda y gran parte de esta produccion es exportada a otros lugares

del mundo.

Importacion de acero por
Importacion ciudad

Cifras on Miles do Toneladas

2016 2017 2018 0.3%

Santa Marta Coeming
Colombia 2.391 2434 (e) 2.495 (e)
66,7%
Barranquilla
3,1%

Exportaciones

Cieas n Miles g Toneladas Cartagena
28,9%
2016 2017 2018
Buenaventura
Colombia 57 5%(e) 60 (e) 1%
otros

Figura 44. Proyecciones y Estadisticas de Importaciones y Exportaciones de Acero para Colombia.
Adaptado de: http://www.camacero.org/info-economica/ (CAMACERO, 2017).
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Respecto al gran volumen de importaciones, en nuestro pais hay empresas tanto nacionales
como multinacionales que se dedican a esta actividad. A continuacion se muestra el ranking de las
10 principales empresas importadoras de acero y los principales puertos de Colombia por donde

ingresa todo ese material.

Los |0 principales importadores Principales puertos que
de aceroen 2015 movilizaron acero en 2015
Ferrasa Coremar Falermo

Arcesco Sociedad Portuaria Repional de
Diaco Barranquilia

G& Puerto de Buenaventura

Colmena >ociedad Portuaria Regional de
Sidenal Cartagena

Stecker] Sociedad Portuaria de Santa Marta
Almasa _ompas

Agofer Ventura Group

Arme Puerta Bahia

Figura 45. Ranking de Empresas Importadoras de Acero y Principales Puertos de Importaciones.
Adaptado de: http://www.camacero.org/info-economica/ (CAMACERO, 2017).

En términos locales, especificamente en el departamento de Santander, vale la pena resaltar que
siete de diez principales empresas importadoras de acero mencionadas en la tabla anterior, tienen
distribuidoras dentro del departamento de Santander y mas especificamente en el area
metropolitana de Bucaramanga como se muestra a continuacion:

¢ Ferrasa (ahora es Terreniun)
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Locaciones Ternium en la Region Andina

Oficinas generales
O ltagui 57 4 444 7799

Unidades productivas Ternium

A Planta Manizales 57 6 899 7600
£\ Planta Cali 57 2 825 9946
£\ Planta Barranquilla 57 5 381 9000

Centros de Distribucion (CEDI)

O Iitagui 57 4 444 7799
Medellin - Hiermos
Colombia 57 4 444 7799
@ Manizales 57 6 873 8844
@ cali 57 2 690 1580
6 Bogotd 57 1401 2525
© Monterfa 57 4 791 6363

i@ Bucaramanga

Centros de Servicios Integrados (CSI)
@ ltagui 57 4 444 7799

Figura 46. Ferrasa en Bucaramanga.
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Adaptado de http://ferrasa.com.co/wp-content/themes/plantilla_ferrasa/paginas/mapas.php. (Ferrasa, 2017)

¢ Acesco

Tabla 39. Distribuidoras de Acesco en Santander.

Empresa Ciudad Direccion Teléfono
CR 15 # 42 - 37 BRR
« ALDIASA GIRON CENTRO 6305555
Carrera 17C #60- 30
e ARDISAS.A BUCARAMANGA ~caurte 6301813
e COOPERATIVA
MULTIACTIVA DE BUCARAMANGA CALLE 56 #23-04 6434204

LOS TRABAJADORES
DE SANTANDER
LIMITADA
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CARRERA 11 No 25 -
BUCARAMANGA 6302121
* CYRGOSA. 36 Girardot

e DISTRIBUCIONES DIAGONAL 15 CON

COLOMBIA BUCARAMANGA 50 14 6573000
LIMITADA

e FERRETERIA CRA 3 2 80 ZONA
AGROTODO - GALVIS GIRON 6762222
ANAYA JUAN DE INDUSTRIAL
JESUS

e FERRETERIA BUCARAMANGA CR 14 20 16 centro 6713737
AGROTODO S.A.S

e FERRETERIA CL 6 10 68 BRR SAN
SANCHEZ - DUARTE BUCARAMANGA 6710660
DE SANCHEZ MARIA RAFAEL

DE LOS ANGELES
CR 21 45 02 BRR LA

e SODIMAC (B/MANGA) BUCARAMANGA 5460000
HOMECENTER CONCORDIA

e STECKERL ACEROS BUCARAMANGA CL 241030 6331551
S.AS

Adaptado de https://www.gerdau.com.co/SOBREGERDAU/UnidadesenColombia.aspx. (Gerdau, 2017).

¢ Gerdau - Diaco

0 Plantas de Corte y Doble

(@) Plantas de laminacion y
produccion de acero

Figura 47. Ubicacion de Empresa Gerdau - Diaco en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
Adaptado de: http://www.gyjferreterias.com/index.php?id_cms=54&controller=cms. (Gerdau, 2017).
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¢+ G&J
e Ricnegro
BUCARAMANGA OUTLET
Email:gerenciaoutlet. bmanga@aqyj.com.co
Telefonos:(7) 6712060 / 1060
3 { Direccion:Carrera 14 No. 18 - 85
Angelinas Fax:077-6393980

San Cayetano

Portugal
@ La Corcova
M ALONSO

Bucaramanga
Lebrija

Girdn Floridablanca

Figura 48. Ubicacion de Empresa G&J en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
Adaptado de: http://www.gyjferreterias.com/index.php?id_cms=54&controller=cms. (G&F, 2017)

¢ Colmena

Cl_\m\"_rj'“ - L U Inicio  Productes  Nuestra Empresa

ACEnD B0 EVOLUGION|

Asesores Comerciales

BARRANQUILLA

BUCARAMANGA
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Adicionalmente, existen muchas otras empresas fuera del area metropolitana de Bucaramanga
con suficiente capacidad para suministrar y distribuir acero a cualquier parte del pais, como por
ejemplo Acertek desde la zona franca de Turbaco - Bolivar, incluso hay muchas otras empresas
con capacidad suficiente para prefabricar la estructura en taller desde otra ciudad, transportarla y
realizar el montaje en obra, por ejemplo Inhierro, quien tiene la planta y oficina matriz en Bello -
Antioquia o Estahl Ingenieria, quien tiene su planta de produccion en Funza — Cundinamarca.

Ahora bien, por una parte, para el caso de Bucaramanga y su area metropolitana, durante este
trabajo de investigacion, solo se detectaron dos empresas con experiencia para la construccién de

edificaciones en altura con estructura en acero, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 40. Empresas de Construccion y Montaje de Edificaciones en Acero Estructural en la ciudad
de Bucaramanga.

Empresa Datos de Contacto

e Néstor Monsalve SAS e Carrera 8 N. 15N-10.
Ingenieros Constructores Especializados  en Parque industrial 11.
Estructura Metalica con experiencia en el disefio, Via Palenque, Café
construccién y montaje de estructura metalica para Madrid B/manga.

edificios de acero

e Garcia Vega SAS e Bucaramanga, Carrera.
Soluciones  Integrales en  proyectos de 15 No. 23-15 Alarcén
Construccién Metélica: Disefio Estructural,

Detallado, Fabricacién y Montaje
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Por otra parte, en el caso de la consultoria y disefio se hallaron por lo menos cinco empresas

dedicadas a prestar este servicio las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 41. Empresas Disefiadoras de Edificaciones en Acero Estructural en la Ciudad de
Bucaramanga.

Empresa Datos de Contacto
NESTOR MONSALVE SAS Parque Industrial Il. Via Palenque, Café Madrid
Bucaramanga.
DALMO S.A INGENIERIA Barrio San Alonso, Bucaramanga.
GARCIA VEGA SAS Bucaramanga, Carrera. 15 No. 23-15 Alarcon.
PERALTA INGENIERIA S.A.S. Barrio Centro, Bucaramanga.
INGENIERIA CACERES S.A.S Barrio Los Pinos, Bucaramanga.

7.5 Costos de Materiales y Tiempo Aproximado de Construccién de una Edificacion de 10
Pisos en Acero Estructural en la Ciudad de Bucaramanga.

Cuando se hace un proyecto de estructura metélica, el sector de la construccion mide el costo
de la estructura teniendo como punto de referencia el precio por kilogramo de acero instalado en
obra, razon por la cual, la mayor parte de los materiales, los servicios y demas actividades
adicionales para llevar a cabo el proyecto, deben ser tenidos en cuenta en los analisis de precios
unitarios (APU), de esta forma, se puede decir que pasan a un segundo plano, es decir, finalmente
todos los costos de la construccion de la edificacion debe estar contemplada por unidad de kg de
acero instalado, de esta forma el costo total de la edificacion se calcula multiplicando el valor del

kg instalado de acero por el peso en kg de los elementos estructurales de acero.
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Entonces, el material mas relevante para tener en cuenta en el calculo del presupuesto para el
proyecto, es sin duda alguna, el valor del kilogramo de acero.

Teniendo en cuenta lo anterior y con base en la informacion recopilada durante el trabajo de
investigacion, se crea una base de datos de posibles proveedores de materiales de acero para la
construccién de la edificacidn analizada en este trabajo, luego se hace la solitud de cotizaciones a
través de varios medios por ejemplo: visita a algunas de las distribuidoras de acero, contacto
telefonico con asesores comerciales de las empresas y solicitaciones via correo electronico.

Luego de recopilar todas las cotizaciones y comparar los resultados se determiné que el valor
de material puede oscilar actualmente entre $3,800 y $4.280, sin embargo, cabe resaltar que en el
momento en que se desee materializar el proyecto estructural planteado en este trabajo de
investigacion o cualquier otra edificacion en acero estructural se debe volver a realizar las
cotizaciones para el suministro del acero porque estos precios dependen mucho de la cantidad a
comprar, los mercados internacionales y por supuesto del valor del délar, entre otros.

En cuanto a la estimacion del tiempo de ejecucion de este tipo de estructuras y de acuerdo con
la informacion recopilada en el sondeo de opinidon y lo encontrado en la literatura, se puede
concluir que la duracion de la construccion de estructura metalica es bastante veloz respecto a
otros sistemas constructivos. Asi mismo, la duracion de la obra es muy relativo porque se debe
tener en cuenta muchas consideraciones, por ejemplo:
¢ El tiempo de construccion de este tipo de obras puede reducirse significativamente al realizar

una buena planeacion de logistica sobre todo para procesar la mayor cantidad de obra en la

factoria basados en los planos de taller bien detallados y con cada elemento estructural

identificado y marcado, transportar las piezas en forma ordenada para ensamblarlas y
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montarlas de acuerdo con unos excelentes procedimientos constructivos y siguiendo las

recomendaciones de seguridad industrial pertinentes para cada labor.
¢ Contar con una buena capacidad financiera para mantener en obra el equipo necesario y

personal idéneo en cada momento en que la obra requiera estos recursos y asi lograr una
ejecucidn acorde con lo programado previamente, todo eso, vale la pena recalcarlo: cumpliendo
con los requisitos de la normatividad vigente.

Claro ejemplo de lo anterior, tenemos algunas edificaciones que se han construido durante los
ultimos afos en china, entre ellas:
¢ La constructora china Broad Sustainable Building fue capaz de construir en tan solo 46 horas

un novedoso edificio de 15 pisos y 100 habitaciones con piscina, 2 restaurantes y un gimnasio

(...) y tomé 4 dias mas en recubrir su fachada. (Construyored, 2017)
¢ La constructora china BSB acaba de completar el edificio prefabricado mas alto del mundo. Se

trata de una torre Flatpack de 57 plantas de altura, levantada en la ciudad de Changsha en tan

solo 2 semanas y media, a un ritmo sorprendente de 3 pisos por dia. Esta hazafia ha sido posible

gracias a que todos sus elementos estructurales han sido previamente fabricados en taller, y

luego transportados al sitio en camiones. (Dazne, 2015)

Ahora bien, para el caso local de Bucaramanga y especificamente para el disefio arquitectonico
analizado estructuralmente en este trabajo de investigacion, se plante6 una programacion de obra
en concordancia con los rendimientos estimados en los andlisis de precios unitarios para empresas
de laregion y se calcul6 que la construccion de la estructura en acero se realizaria con una duracion
de 24 Semanas, debido a que no se cuenta con grandes plantas procesadoras de acero en la zona,
ni mucho menos con tecnologia de punta para lograr una optimizacién de los procesos de

prefabricado.


http://blog.is-arquitectura.es/tag/bsb/
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8. Conclusiones

¢ A partir del estado del arte se puede concluir que Colombia, es un pais con ciudades en
crecimiento constante que demanda estrategias y tecnologia en el ambito de la construccién, lo
cual a su vez promueve la implementacion de disefios que optimicen las construcciones en
términos, de materiales, mano de obra, disefio y ensamble de estructuras.

¢ A nivel mundial, la participacion del pais en términos de construccidn en acero es insignificante
comparada con otras ciudades y paises del mundo como China; esto se puede deber a dos
situaciones principalmente: por un lado, en el pais tradicionalmente se han desarrollado
proyectos enfocados a la construccion en concreto reforzado debido a la disponibilidad de
materia prima y al sin nimero de cementeras que abastecen al 100% las necesidades de
construccion de obras civiles.

¢ La utilizacién del acero en construccion es una tecnologia que incursiona hace relativamente
poco tiempo en el pais, lo cual genera desconocimiento de la forma de utilizacion y baja
produccidn de materiales idoneos para crear estructuras en acero, lo cual incrementa el costo de
materiales ya que existen pocas siderdrgicas dedicadas a su produccion y se debe recurrir a la
importacion de este material.

¢ Entérminos de ventajas de un material respecto a otro, se observa que el tiempo de construccion
de un edificio en acero es mucho mas corto que el de un edificio en concreto reforzado, ya que
el acero tiene la ventaja de que las piezas se ensamblan directamente en taller, lo cual reduce el
tiempo de armado, diferente a las construcciones en concreto las cuales prueban los materiales
y su calidad directamente en la obra, lo cual puede retrasar el avance de las misma. Otra ventaja

es la esbeltez de los acabados respecto a los del concreto que vienen a ser mas rusticos. Debido
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al peso liviano del acero, se da mejor sismo resistencia en una construccion de este tipo, en la
de concreto es necesario utilizar acero de refuerzo para soportar este tipo de cargas debido al
peso de los materiales.

¢ Una ventaja de la utilizacion de concreto reforzado en las construcciones, es que requiere de
mano de obra no calificada, diferente a la construccion de una estructura de acero la cual
demanda personal preparado y calificado para el desarrollo y ensamble de piezas en las
estructuras.

¢ Estas situaciones colocan a Colombia actualmente en una posicion de ventaja evolutiva en
términos de aplicabilidad tecnoldgica a la construccion ya que es un pais que demanda el
desarrollo de ciudades por su creciente poblacion, por lo cual se puede convertir en un mercado
estratégico por sus capacidad de crecimiento en términos de construccién especialmente con
materiales como el acero.

¢ Respecto a costos la inversion es similar ya que el concreto demanda mano de obra no calificada
pero las estructuras se construyen en tiempos extensos, lo cual amplia los costos, lo contrario
ocurre con el acero ya que una estructura en este material requiere importacion de materiales y
mano de obra calificada aunque la inversion en tiempo de armado y montaje es muy corta

respecto al concreto.
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