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Abstract

How to prepare a budget or cost estimation when
a final construction design does not exist?

How to respond in a fast, effective and
appropriate  way in the actual competitive
environment?

It requires new and more useful tools and
methods in order to guarantee the effectiveness
of conceptual or preliminary designs and its
estimating costs involved in any engineering
project; investing a minimum of time, resources
and money as well.

The methodology proposed establishes
the necessary steps to obtain the preliminary
design before any cost estimation of prefabricated
concrete buildings. A computer system was
developed to allow choosing the best possible
option according to cost results.

The model combines the conceptual or
preliminary design with the estimated unit direct
cost for every single prefabricated component of
the structure, besides the computation of
materials, equipments, cranes and transportation,
estimating of labor cost, indirect costs and an
estimation of time frame of word at site.

Key words: model, costs, estimating and
prefabricate.

Resumen

¢,Como se elabora un presupuesto o estimacion
de costos, cuando no existe un disefio definitivo?,
¢,Como responder en forma réapida, eficaz y
oportuna a las exigencias del entorno actual?

Se requieren nuevos métodos 'y
herramientas que garanticen la efectividad de los
diseflos conceptuales y/o preliminares y la
estimaciébn de costos de un proyecto de
ingenieria, invirtiendo el minimo de tiempo,
recursos y dinero.

La metodologia propuesta establece los
pasos necesarios para realizar el disefio
preliminar antes de la estimacion de costos para
edificios prefabricados de concreto. El sistema
informético desarrollado permite la escogencia de
la mejor opcidn posible desde el punto de costos.

El modelo combina el disefio conceptual
o preliminar con la estimacion de los costos
unitarios directos de cada uno de los elementos
prefabricados que componen la estructura,
ademas de la cuantificacion de materiales,
equipos, gruas y transportes, estimacion
aproximada de las horas hombre o “mano de
obra”, costos indirectos y la estimacion del plazo
de las obras en sitio.

Palabras claves: modelo, costos, estimacién vy
prefabricado.
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Prefacio

Los propietarios, accionistas y empresarios, junto
con las condiciones comerciales y financieras
actuales, son los que definen el plazo de
respuesta de oferta y luego el plazo constructivo
y si se quiere ser competitivo, debemos
adaptarnos a ellas

En el pasado se requeria del disefio
estructural y planos constructivos completos, para
la determinacion de los costos de un proyecto de
ingenieria. En la actualidad, las condiciones de
competitividad requieren que las empresas
desarrollen su capacidad de respuesta, y que el
tiempo requerido para la estimacién de los costos
sea reducido a su minima expresion, ya sea que
se cuente o no con la informacion suficiente.

Hoy existen programas para el andlisis y
disefio estructural, inclusive algunos incorporan el
célculo de cantidades de materiales y asignacion
de costos, y proyectan resultados en cuestion de
minutos. Aunque son muchas las ventajas de
estos paquetes, por ser generalizados, son muy
elaborados y requieren de adaptaciones. Su
principal desventaja es el costo de adquisicion,
implementacion y adaptacion a las condiciones
especificas de la empresa.

Como alternativa se propone optar por
una metodologia para el disefio conceptual y
preliminar que sirva de base para la estimacién
de costos de cada uno de los componentes
prefabricados de la estructura, asi como de las
obras en sitio. Se utiliza como plataforma de
programacion la hoja electrénica de Excel, que es
una herramienta informatica practica,
multiproposito y de uso comudn en todo ordenador

de escritorio y/o portatil, por lo que no requiere de
instalacién o compra de un programa especial.

La automatizacion de las labores
repetitivas permitird al ingeniero proyectista y/o
diseflador dedicarse a labores complementarias
y especificas del proyecto, y a las actividades
estratégicas como la planificacion, que muchas
veces se omiten por falta de tiempo, y que
podrian ser los factores determinantes para lograr
la adjudicacion de un proyecto y la generacién de
utilidades posteriores durante su ejecucion.

El objetivo general es el disefio de un
modelo de estimacion de costos para edificios
prefabricados de concreto con flexibilidad en
dimensiones tanto en planta como en altura y en
la cantidad de modulos, ajuste de las diferentes
variables para el disefio: cargas gravitacionales,
temporales y requerimientos sismicos, y en las
caracteristicas de los materiales como acero y
concretos, incluyendo las obras de sitio con
posibilidades de interaccion.

Al realizar el disefio conceptual y
preliminar de los elementos que componen la
estructura prefabricada y complementos en sitio,
se genera la informacion base para la estimacion
de los costos respectivos.

Si esto se hace metodolégicamente, y se
utilizan ayudas informéticas, las tareas repetitivas
se simplifican y las actualizaciones son
automaticas, disminuye asi la posibilidad de error,
y se genera ademas un valor agregado al existir
posibilidades de realizar un analisis de
sensibilidad, para optimizar significativamente la
estructura y lograr el mayor beneficio al menor
costo.
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Resumen
ejecutivo

Las empresas exitosas se caracterizan por su
flexibilidad, adaptabilidad y blsqueda constante
de la satisfaccion de sus clientes y responderan a
sus necesidades con calidad, excelente servicio y
rapidez. Esta Ultima caracteristica determinara en
gran manera el tener éxito en una contratacion o
negocio.

La adaptacibn e implementacion de
métodos y herramientas de estimacion de costos
para optimizar el uso de recursos y tiempo, y su
respectiva reduccion, adquiere una importancia
relevante y estratégica, en el ambiente altamente
competitivo de la industria de la construccion.

El paradigma actual nos impone retos y
exigencias de celeridad y exactitud en la
estimacién de los costos de proyectos de
ingenieria, por lo que debemos de actuar
“proactivamente” para prever las necesidades
futuras y desarrollar fortalezas que nos
garanticen la efectividad y el éxito en esta
empresa.

¢,Como se elabora un presupuesto o
estimacioén de costos, cuando no existe un disefio
definitivo? ¢(Como responder en forma rapida,
eficaz y oportuna, a las exigencias de entorno
actual? Para responder a estas interrogantes y
otras relacionadas con el tema, se analiz6 cada
etapa involucrada en las actividades de la
estimacioén de costos, la informacion requerida, la
informaciéon generada y como transformarla en
una capacidad estratégica de la empresa para

ofrecer flexibilidad y variedad de alternativas a
sus clientes consumiendo la cantidad minima de
tiempo en la preparacion de la estimacion de
costos.

La informacion existente en los planos y
especificaciones, en las etapas iniciales de un
proyecto, es insuficiente y escasa, y podrian
obstaculizar y dificultar el proceso de estimacion
de costos, paraddjicamente es en esta etapa
previa a la ejecucion de las obras, donde muchos
proyectos definiran su éxito o fracaso.

La exactitud de la estimacion de costos y
el riesgo asumido esta directamente influenciada
por la calidad de la informacién disponible, de
ahi que corresponde evaluar minuciosamente las
consecuencias desastrosas que se producirian al
subestimar o sobrevalorar las obras. Con la
primera se pierde dinero, con la segunda se
pierde el proyecto.

El método de estimacion de costos o
presupuestacion convencional, incorpora muchas
actividades repetitivas que lo convierte en un
proceso lento, tedioso, algunas veces complejo y
con posibilidades de error.

Se requieren métodos y herramientas
mas efectivas, seguras y precisas en sus
célculos, que con disefios conceptuales vy
preliminares, permitan la estimacion de costos
directos de una obra de ingenieria,
especificamente en este caso nos referimos y
ajustamos a un edificio prefabricado de concreto.

MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO 3



Se desea realizar la estimacién y sus actividades
previas de disefio con el minimo de inversion de
tiempo, recursos y dinero de la empresa. Para
lograrlo es necesario la evolucion y progreso
hacia un sistema de estimacion de costos
integral, automatizado, con posibilidades de
generar escenarios y poder determinar la mejor
opcién posible, desde el punto de vista de costos,
en un tiempo minimo de respuesta, que permita
el aprovechamiento maximo de los recursos, al
asignarlos en la elaboracion del disefio de la
alternativa definitiva.

Se propuso como objetivo general el
disefio de un modelo de estimacion de costos
para edificios prefabricados de concreto
(estructura u obra gris), con flexibilidad en sus
dimensiones tanto en planta como en altura y en
cantidad de modulos. Con ajuste de las diferentes
variables para el disefio: cargas gravitacionales,
temporales, requerimientos sismicos y en las
caracteristicas de los materiales predominantes
como los aceros de refuerzo y concretos.

Se estableci6 un modelo de forma
rectangular o cuadrada, con una cantidad de
moédulos desde 1X1 hasta 10X10 en cualquier
combinacion. Los mddulos tienen una dimension
gue oscila entre los 6 y 10 metros, lo que permite
determinar y codificar los diferentes elementos
prefabricados: losas multitubulares, vigas vy
columnas, ademas de las placas de fundacion.

Se consider6 en el disefio conceptual o
preliminar los requerimientos del Codigo Sismico
de Costa Rica, version 2002, para la
determinacion de cargas gravitacionales y
temporales, asi como la demanda sismica. En
esta Ultima se simplificaron los calculos mediante
el uso de factores, a fin de valorar sus efectos en
los diferentes elementos, se evita asi el tener que
realizar el analisis estructural detallado, que sera
necesario incorporar Unicamente en la etapa de
disefio definitivo y que no forma parte del alcance
del presente trabajo.

Se contempla en los célculos los requerimientos
del disefio por capacidad, para los elementos
prefabricados, y también, en el disefio de las
placas de fundacién con diferentes opciones
tanto en su profundidad como en la capacidad
soportante del terreno. Ademas se incluye el
calculo de los aceros de refuerzo y concretos por
colocar en sitio en obras complementarias.

El resultado obtenido fue una estimacion
de las cargas a que estarian sometidos todos los
elementos, asi como las cargas en cada uno de
los niveles, para proceder luego con el disefio
preliminar que, a su vez, establece las bases
para una cuantificacion detallada y estimacion de
los costos unitarios (directos) de cada uno de los
elementos prefabricados que componen la
estructura, ademas de la cuantificacion de
materiales, equipos, grldas Yy transportes,
estimacién aproximada de las horas hombre,
indirectos y la estimacion del plazo de las obras
en sitio.

La actualizacion de los precios de
insumos junto con las opciones para realizar un
andlisis de sensibilidad, permite optimizar
significativamente la estructura y lograr el mayor
beneficio al menor costo.

Al implementar calculo en forma
metodoldgica y automatizada, se logra obtener
una ventaja competitiva en cuanto a rapidez de
respuesta, preparacion de escenarios Yy
escogencia de la mejor alternativa, la mas viable
y eficiente desde el punto de vista de costos, todo
en forma previa al disefio definitivo y la
elaboracién de planos constructivos.

La generacion de informacién oportuna y
valiosa, se esgrime como herramienta de
negociacion de precios, proporciona un valor
agregado en asesoria al cliente, y permite la
opcion mas beneficiosa tanto para los clientes
como para la empresa
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Introduccion

El entorno actual se caracteriza por los cambios
constantes y vertiginosos, clientes mas exigentes
y conscientes de los costos, aumento de la
competencia cada vez mas arriesgada y por qué
no hasta temeraria, donde el precio, la calidad, el
tiempo y la tecnologia son cruciales y nos obliga
a ser mas flexibles y eficaces.

La hipercompetencia exige afinar
continuamente las practicas en los negocios, y a
optimizar la utlizacion de los recursos
econdmicos y tecnolégicos limitados.

En cada una de las etapas del desarrollo
de un proyecto se requiere su costo aproximado,
ya sea para valorar la inversion y su rentabilidad,
0 bien, para participar en un concurso o licitacion.
De aqui la importancia de realizar una estimacion
de costos, lo mas exacta posible, que permita
tomar decisiones oportunas y correctas.

Los niveles de detalle requeridos para la
estimacion de costos de construccion varian
segun la informacion existente en el momento de
estimacién y esta a su vez del estado de
desarrollo del proyecto. El rango de estimacion va
desde la modalidad global, basada en variables o
parametros representativos como el area (m?) o
el volumen (m®) en sus etapas tempranas, hasta
del presupuesto de control antes de la
construccion, con planos y especificaciones
totalmente definidos.

La exactitud de la estimacion de costos y
riesgo asumido se vera directamente influenciado
por informacion disponible y es aqui donde se
aplica la ingenieria de costos, definida como el

area practica de la ingenieria, donde el criterio y
la experiencia son utilizadas en conjunto con las
técnicas y principios cientificos, aplicados al
problema de la estimacion de costos, su control y
rentabilidad.

Muchas estimaciones de
elaboran con base en el disefio y planos
constructivos en proceso, al igual que en las
especificaciones, inclusive sin estudio de suelos y
sin topografia completa. A esto se le afiade la
incertidumbre sobre el inicio de las obras, que
podrian desplazarse facilmente de la época de
verano a la de invierno, con las respectivas
implicaciones sobre el costo. La experiencia
previa de proyectos similares y el criterio del
ingeniero proyectista y/o disefiador, con su aporte
de soluciones alternativas y valoracion de los
costos, permitirdn tomar decisiones oportunas
para que el proyecto se realice en forma tal que
garantice su éxito, reduciendo al minimo los
errores y consecuencias desastrosas que se
producirian al subestimar o sobrevalorar las
obras.

costos se

No hace mucho tiempo, la elaboracién
de un presupuesto requeria de arduas horas de
trabajo repetitivas, era una actividad engorrosa,
lenta y con alto grado de posibilidad de error.
Actualmente con el apoyo informatico, el tiempo
que se requeria se ha reducido de semanas a
dias, o inclusive a minutos, con actualizaciones y
generacion de alternativas en forma
automatizada, y con un minimo de inversion de
recursos.

MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO 5



Para estimar el costo de un proyecto de
ingenieria se requiere un amplio conocimiento de
aspectos tales como: materiales, horas hombre,
equipos, maquinaria, sistemas constructivos,
condiciones del sitio, etc., ademas de tener a
disposicion los planos y especificaciones
definitivas. Al incursionar en el sistema
prefabricado, la informacién relativa al disefio
convencional contenida en los planos y
especificaciones se torna muchas veces
insuficiente, ya que debera realizarse un proceso
de adaptacion o equivalencia de los diferentes
elementos que componen la estructura, llegando
inclusive a elaborarse una alternativa que
modifica aspectos basicos de modulacion para
lograr un aprovechamiento mas eficaz de las
caracteristicas propias del prefabricado y reducir
asi los costos del proyecto.

Debido a los aspectos de disefio
involucrados en esta actividad, se hace necesario
introducir aqui la figura del ingeniero proyectista
ylo disefiador, o bien combinacion de ambos en
un equipo de trabajo encargado de desarrollar un
disefio conceptual y preliminar, como requisito
previo a la etapa de estimacién de costos.

En esta etapa, que podria denominarse
como planeamiento conceptual del proyecto, es
donde se consideran las diferentes alternativas,
para luego pasar a la etapa de evaluacion,
comparacion econémica y viabilidad.

Al evaluar las alternativas se toma en
cuenta que cumpla con los requerimientos del
cliente y la utilizacién Optima de las ventajas y
fortalezas del prefabricado, para garantizar una
férmula negociadora ganar-ganar.

Una vez que el proyecto ha sido
claramente definido, se procede al disefio
detallado, que es la base para la elaboracion de
los planos constructivos y sobre los cuales en
Ultima instancia podran calcularse los costos
definitivos.

Con la implementacién de un modelo de célculo
metodoldgico y automatizado, se lograra obtener
una ventaja competitiva en cuanto a rapidez de
respuesta, preparacion de escenarios Yy
optimizacién de la estructura mas eficiente desde
el punto de vista de costos.

Problematica de la informacion

Los planos, detalles constructivos y sus
complementos tales como: especificaciones,
estudio de suelos, levantamientos topograficos
(planimetria y altimetria), condiciones de sitio,
constituyen la base para la estimacién de costos
y ejecucion de la obra. Entre mayor exactitud
exista en estos documentos mayor precision
tendremos en la estimacion de los costos.

Lo cierto es que en la etapa previa a la
ejecucién de las obras, usualmente no se cuenta
con la documentacién totalmente desarrollada.
Las ofertas muchas veces deben prepararse
sobre un pliego de condiciones y planos
generales (esquematicos), y ante esta falta de
informacidon se debe improvisar con soluciones
hipotéticas sobre las que se formulard el
presupuesto.

Los propietarios, accionistas y
empresarios, junto con las condiciones
comerciales y financieras actuales, son los que
definen el plazo de respuesta de oferta y luego el
plazo constructivo, y si se quiere ser competitivo
debemos adaptarnos a ellas.

Ante la necesidad de obtener el costo
rapidamente, se hace necesario contar con una
metodologia y herramientas agiles que permitan
valorar el proyecto, determinar los parametros
mas representativos, buscar la mayor eficiencia
posible y proseguir con las etapas previas a su
ejecucion. Si se considera, ademas, el hecho de
que la estructura conceptualizada para realizarse
bajo modalidad tradicional de concreto reforzado
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colado en sitio o bien en estructura de acero, no
considera aspectos claves que pueden mejorar la
eficiencia y competitividad de la estructura
prefabricada, es esencial contar con un método
gue permita la reaccion necesaria para influir en
la definicion de desarrollar el proyecto bajo este
sistema constructivo.

Numerosos sistemas de informacion han
sido desarrollados para la estimaciéon de costos.
Su rango de sofisticacién varia desde un célculo
simple con base en hoja electrénica, hasta
sistemas integrados que involucran el disefio,
calculos de componentes y determinacion de
costos.

Su implementacion requiere desembolsos
por concepto de compra, mantenimiento,
entrenamientos y renovacion de equipo de
cémputo. Como alternativa a la compra de un
sistema informético, se propone desarrollar un
modelo ajustado, a los requerimientos especificos
del prefabricado, que permita automatizar las
tareas repetitivas del proceso de disefio e
incorporar las de estimacién de costos.

En este sentido, el objetivo de este
estudio fue implementar un modelo de disefio
estructural preliminar y estimacién de costos
directos de la estructura (“obra gris”) para
edificios prefabricados de concreto de dos a cinco
niveles, que sea dinamico, flexible y facilmente
utilizable, y que genere informacion relevante de
los costos y permita la escogencia de la mejor
opcion posible.

Adicionalmente se establecieron entre
otros los siguientes objetivos especificos:

» Disefiar una metodologia que sirva de guia
en la estimacion del costo en forma
planificada, para reducir las posibilidades de
riesgo, tanto en los aspectos técnicos como
econdmicos, considerando las variables mas
relevantes o determinantes del costo de la
obra gris de edificios prefabricados.

Disefiar un modelo flexible para el disefio
estructural preliminar de cada uno de los
elementos prefabricados que conforman la
estructura y su respectiva estimacién de
costos, incluyendo las obras en el sitio
correspondientes al montaje del prefabricado.
Disefiar un modelo de presentacion amigable,
de enfoque y orientacibn pragmatica,
implementado en una hoja electrénica de
Excel, que mediante la programacion en el
lenguaje de “Visual Basic para Aplicaciones”
permite su utilizacion y actualizacion en forma
automatizada, disminuyendo asi la posibilidad
de error.

Disefiar una herramienta para analisis de
sensibilidad, como un modelo de simulacion
de estimacién econdmica del tipo “que pasa
si”, que permite la preparacion de escenarios
para optimizar significativamente la estructura
y lograr el mayor beneficio al menor costo.
Contemplar en los célculos de disefio, los
requerimientos del disefio por capacidad,
simplificando el aspecto del analisis
estructural, mediante el uso de factores.
Disefiar preliminarmente todos los elementos
prefabricados asi como las placas de
fundacidn, los aceros y concretos por colocar
en sitio, para proveer la informacion suficiente
para realizar el calculo detallado de cada uno
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de los elementos prefabricados y las obras en
el sitio 0 complementarias.

Que el modelo permita flexibilidad en sus
dimensiones horizontal y vertical, en la
cantidad de modulos o ejes, en la escogencia
de las variables para el disefio, tanto en
cargas gravitacionales, temporales como
requerimientos sismicos.

Que el modelo genere en forma automatica el
disefio estructural preliminar y la estimacién
de costos.
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Marco tedrico

La estimacién de costos y del plazo de ejecucion
de un proyecto es mucho mas que simplemente
cuantificar y poner precios. Esto conlleva el
concepto de planificacion de la obra, que
ordenara la logistica del proceso constructivo y
servirh de base para su control posterior y
retroalimentacion.

Cada etapa del proceso de planificacion,
presupuesto y construccion, estan
intrinsecamente relacionadas y enriqueceran la
experiencia para futuros proyectos.

Tipos de estimacion de costos

Estimacion aproximada

Se utilizan para conocer el costo antes de decidir
emprender o construir un proyecto. Usualmente
estan basadas en una variable representativa de
la capacidad o medida fisica de disefio tales
como el area o el volumen.

Se requiere experiencia y juicio (criterio
amplio), para ajustar los costos unitarios a las
condiciones especificas del proyecto. La
desventaja y riesgo por considerar es que no
siempre el costo varia en forma lineal, y podria
comportarse en forma logaritmica, exponencial e
inclusive inversamente proporcional a la variable
analizada.

Los datos histéricos proveen informacién
fundamental y valiosa, siempre que hayan sido
recolectados y organizados de tal forma que

pueda hacerse compatible con el proyecto en
cuestion y facilmente actualizables, por lo que
deberan ser utilizados prudentemente, ya que
cambios relativos de los precios en ciertos
insumos, podrian impactar sustancialmente los
costos totales.

Estimacion detallada

Considera que el proyecto estd compuesto por
actividades o componentes, cuantificables en
forma precisa de los planos constructivos, que
permiten determinar el costo de cada actividad,
considerando el costo de los materiales, horas
hombre, equipo, cargas fijas, administracion y
utilidad.

Métodos de estimacion de
costos

Una vez definida la tecnologia constructiva
dependiendo de la etapa de desarrollo del
proyecto, este puede ser dividido en elementos o
niveles de detalle segun los propésitos de la
estimacién de costos. El costo unitario para cada
elemento en la lista de cantidades puede ser
calculado y procesado, para obtener el costo total
de la construccion. Este procedimiento se basa
en las caracteristicas de la construccién y la
tecnologia empleada o método constructivo, que
ajusta los costos unitarios de acuerdo con las
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subdivisiones del proyecto, en rubros de
subcontratistas o bien en rubros de cantidades
gue pueden ser cuantificables de planos o bien
del disefio estructural preliminar.

Los métodos utilizados para la estimacion de
costos son muy variados y pueden ser vistos
desde diferentes perspectivas,

Clasificacion de acuerdo con los
requerimientos

Estimacién para disefio o
escenarios

Se lleva a cabo durante el planeamiento y antes
del disefio definitivo de un proyecto, consiste en
la comparaciéon de alternativas potenciales con
fundamento en datos de costos de proyectos
similares construidos en el pasado, y/o datos
histéricos de publicaciones comerciales o
publicas. Estd orientada al propietario o
inversionistas, para medir la factibilidad
econdémica.

Estimacion conceptual

También podria llamarse preliminar y esta
basada en el disefio conceptual del proyecto en
la etapa en que la tecnologia béasica del disefio es

conocida. ElI modelo propuesto se clasifica en
esta categoria, desde el punto de vista de la
tecnologia por utiizar es de estructura
prefabricada de concreto, sin embargo, su
alcance tiene caracter de estimacion definitiva al
detallarse suficientemente cada uno de los
componentes del sistema, lo que permite realizar
apropiadamente la estimacién de costos inclusive
para nivel de oferta constructiva.

Estimacion detallada o estimacion
definitiva

Es realizada cuando el alcance del trabajo esta
claramente definido y el disefio detallado esta en
progreso de tal forma que las caracteristicas
esenciales son identificables. Planos completos y
especificaciones detalladas seran de gran utilidad
para mejorar la exactitud de la estimacion.

Estimacion de control

Sirve para monitorear el proyecto durante su
construccion. Incluye planeacién, control vy
proyecciones.
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Metodologia

Previamente a la estimacion de costos de un
edificio o estructura con base en componentes
prefabricados de concreto, debe existir un
proceso de disefio conceptual que nos permita
definir las caracteristicas geométricas de los
diferentes componentes de la estructura, a fin de
proceder con la estimacibn de costos
correspondiente

Para la elaboraciéon de este disefio
conceptual o preliminar es recomendable la
utilizacion de una metodologia y herramientas
automatizadas, que hagan mas expeditas las
tareas repetitivas tales como: la escogencia de
los factores de disefio, escogencia de cargas,
factores para las cargas de sismo (aproximados),
determinacion de cargas gravitaciones Yy
temporales.

Una vez definidos los parametros de
disefio, se procede con el disefio propio de los
elementos prefabricados que serviran de base
para la estimacion de costos de la estructura, al
igual que los costos relativos a la fase de
montaje,

Es importante determinar los factores
relevantes por considerar para las obras de sitio y
cuales de ellos podrian automatizarse, tales
como el célculo de aceros, concretos, rellenos,
sustituciones, gruas, transportes, etc., y como los
podemos incorporar a los rendimientos de “mano
de obra”, condiciones en el sitio, accesos y zona,
en hojas esquematicas o machotes que faciliten
su manejo y posterior célculo de los costos
respectivos.

Conceptualizacion del modelo
Modulacion

Se establecié una modulacién variable y flexible,
tanto en el sentido vertical como horizontal. La
modulacién horizontal (ejes numéricos del 1 al 10
y en ejes literales del A al K), con una cantidad de
mddulos que varian desde 1X1 hasta 10X10, en
cualquier combinacién y con una dimension de 6
a 10 metros.

Horizontalmente, se consideré un Unico
moédulo de ajuste, en el sentido de ejes de carga
(E1), y los mddulos restantes, con dimensiones
iguales a E3. En el sentido de los ejes de amarre
(ejes literales del A al K), todas las dimensiones
(E2) son iguales. Las areas podrian oscilar entre
los de 36 m? y 10,000 m? por nivel.

L1

E1l E3 E3

E2

L2
1
?
|
|
|
|
|
|

E2

M
Al
L 7%7%777%7 ,7#

Figura 1. Modulacion y dimensiones en planta.
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En el sentido vertical se consideraron tres alturas
diferentes, hl para el primer nivel, h2 para
niveles intermedios y un h3 para el dltimo nivel,
con un maximo de cinco niveles, un minimo de
dos, y con la posibilidad de ser iguales entre si.
Se condicionan hl y h2 a mdltiplos de 0.17 m,
para considerar una dimensién tipica de
contrahuellas de escalera.

©)

oo | oo

h3

h2

H.Total

h2

h1

Profundidad

T
de desplante /LJ\ Columnas
\ prefabricadas

Placas colada
en sitio

Figura 2. Dimensiones verticales.

Tipologias de componentes
estructurales

Se definié una tipologia tipica y codificaciéon de
cada uno de los componentes estructurales en
adelante llamados elementos tales como: losas
multitubulares, vigas de carga, vigas de amarre y
columnas, ademas de las placas de fundacion
gue son coladas en sitio.

La tipologia placas y columnas esta
limitada a ocho tipos.

La tipificacion de vigas dependera del tipo de
modulacion, esta se define tomando en cuenta la
direccion de apoyo de la losa multitubular. Asi, se
tiene la modulacién unidireccional (rectangular) o
la modulacién bidireccional (tablero). La tipologia
de vigas se reduce a cinco y seis tipos de vigas
respectivamente. Las vigas en los diferentes
niveles de entrepiso intermedio son iguales,
excepto para la alternativa con azotea, que
podrian corresponder a otro tipo de cargas
temporales o bien ser iguales los entrepisos
intermedios.

Para las vigas de techo (opcién de
azotea) se tienen cinco y seis tipos de vigas
segun sea la direccidn de apoyo del entrepiso.

Las losas de entrepisos se tipificaron
globalmente, se tiene un solo tipo para la
modulacién unidireccional (rectangular), y tres
tipos para la modulacién bidireccional (tablero),
ya que dependiendo de las dimensiones y
modulacién su espesor y refuerzo podria variar.
Su costo se calcula por metro cuadrado (m?) y el
disefio esta definido segun las tablas de
longitudes maximas del anexo 1.

Codificacion de elementos

La cantidad de elementos dependera de la
modulacién especifica. Podrian existir situaciones
en que la cantidad de algun tipo de elemento sea
igual a cero, y otras modulaciones en que se
repitan o sean iguales, pero la cantidad de tipos
nunca sobrepasara a los ya definidos,
independiente de cualquier modulacién escogida.

Para el céalculo de cantidades o tipos de
elementos se crearon algoritmos que los
cuantifican autométicamente.

Existen un total de ocho tipos de placas
de fundacién y ocho tipos de columnas,
codificadas como del P-1 al P-8 y C-1 a C-8
respectivamente.
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Figura 3. Codificacion de placas de fundacion.
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Las columnas se sub-clasifican en tipo A,
para los dos primeros niveles (columna de doble
altura), y tipo B, para siguientes niveles que
podrian ser de una o doble altura, o bien una
combinacion de ambas para el caso de cinco
niveles. Esto en cumplimiento con el inciso 12.9
del Codigo Sismico de Costa Rica, version 2002,
gue en adelante nos referiremos con las siglas
CSCR-02, y que limita a las columnas asi:
durante el proceso de montaje las conexiones
deberan completarse conforme avanza el
montaje. En sentido vertical no debe haber mas
de dos pisos de conexiones sin terminar”.

Las vigas de entrepiso se codifican como
VC-1 al VC-4 (vigas de carga) y VA-1 (vigas de

amarre) y VC-1 al VC-6 (todas vigas de carga)
para modulacién unidireccional y bidireccional
respectivamente.
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Figura 5. Codificacién de vigas de entrepiso
Modulacién unidireccional (rectangular)
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Figura 6. Codificacién de vigas de entrepiso
Modulacién unidireccional (tablero)

Para la alternativa de azotea, las vigas de
techo, se codifican como VT-1 al VT-5 en la
modulacién unidireccional y VT-1 a VT-6 en la
modulacién bidireccional.

Las vigas de techo podrian ser iguales a
las vigas de entrepiso dependiendo de las cargas
de disefio seleccionadas.
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Figura 7. Caodificacién de vigas de techo o azotea
Modulacién unidireccional (rectangular)

L1

Ei E3 £3
1 i i i
1 2 3 10
V-4 VT—1 VT-5
e O e e e = 7
I | I I
N VT-3 ‘e ‘VT—B $ ‘W—se ‘VT—S
| | | - |
L vi-2 | VT—1 | VT-1 I
o — G— - = —_— e —
\ | \ I
| | | |
o Viee V-3 V-3 Vg

— — == =

I S S —
[ vi-2 | V-5 \ VT—1

Figura 8. Caodificacién de vigas de techo o azotea
Modulacién unidireccional (tablero)

También se tiene la alternativa de vigas de techo
prefabricadas pero sin losas multitubulares o
azotea. En este caso servirian de soporte para la
estructura y cubierta de techo con la siguiente
codificacion VT-1 a VT-3.

Por ultimo se podria tener la alternativa
sin vigas de techo prefabricadas. En este caso
siempre se considera en el andlisis preliminar las
cargas correspondiente a la estructura metalica y

L2

cubierta de techo. Corresponde al disefiador
determinar un factor adicional de carga
permanente  (distribuida) que modele o
considerare el peso equivalente a las vigas de
techo que se utilizaran.
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— 1 O— - e |
| | | |
o V-3 ‘ ‘vps ‘VT—S ‘vps
| | | P T |
viez | VT | VT I
RF*Tf**Tffiffoiff :T
| | | |
o V-3 ‘ ‘vps ‘vpz ‘vps
V'\
il i i \
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Figura 9. Codificacién de vigas de techo

La unién o conexion entre
elementos prefabricados

Las uniones son tipo conexiones humedas,
disefladas para lograr la continuidad mediante la
colocacion de concreto en sitio (fc de 280
kg/cm®) y con barras de refuerzo longitudinal que
pasan a través de los nudos, comUnmente
denominados bastones. Estos Ultimos son
diseflados de acuerdo con el momento negativo
en los extremos de las vigas. Los aros de los
nudos son considerados e incorporados en las
columnas. Los detalles tipicos de las uniones
entre la losa multitubular y las vigas (conexiones
humedas), se muestran en el anexo 2.
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Metodologia de disefio

El primer requisito de un disefio es que las
estructuras deben soportar con seguridad todas
las cargas que se les apliquen, para lo cual se
deben conocer todas las cargas maximas
posibles y sus combinaciones que puedan
producir los maximos esfuerzos o deformaciones
en las diferentes partes de la estructura.

Para efecto de simplificar el trabajo se
toman las cargas minimas de disefio para los
diferentes usos de las estructuras, segun indica el
CSCR-02, sin embargo, estrictamente hablando,
corresponde al disefiador evaluar las condiciones
especiales donde no hay referencia de las cargas
y se deberdn realizar estudios para
determinarlas.

Entre los métodos de disefio se tiene el
disefio por esfuerzos permisibles, que considera
que la estabilidad se garantiza cuando los
esfuerzos generados por las cargas de trabajo,
sus valores son muy reducidos en comparacion
con los esfuerzos de falla. Estas cargas de
trabajo representan las cargas maximas que
tendra la estructura. Los esfuerzos admisibles se
toman como una fraccibn del esfuerzo
correspondiente a la falla.

Otro método puede ser el disefio por
resistencia, disefio por resistencia Ultima, disefio
plastico o disefio al limite, todos tienen el
supuesto de que pueden definir el
comportamiento del punto de falla o cualquier
otro punto de la estructura. Se trabaja con un
factor de seguridad que satisfaga que las cargas
de trabajo estén alejadas de las cargas de falla.
Este ultimo método es con el que se realizaran
los célculos respectivos.

Disefio estructural preliminar

Una vez definida la distribucion horizontal y
vertical de la obra y el nimero de niveles, se
procede al calculo de las cargas gravitacionales
para cada uno de los elementos de la estructura:
losas, vigas, columnas y fundaciones. Para esto
deberan asumirse las dimensiones de estos, que
deberan ser verificadas  posteriormente.
Simultdneamente se calculan las cargas
temporales y la demanda sismica. Luego se
procede, mediante el analisis estructural, al
calculo de las reacciones correspondientes segun
las combinaciones de carga establecidas en el
CSCR-02, que serviran de base para el disefio
correspondiente.

No se incluye en el alcance del presente
trabajo el analisis estructural detallado, sin
embargo, se considera su calculo en una forma
simplificada, principalmente en lo que a sismo se
refiere. Su efecto es considerado en los
elementos de columnas y placas de fundacién, no
asi en las vigas ni losas de entrepiso.

Se considera los aspectos mas
relevantes del andlisis y el disefio, y se
simplifican mediante el uso de factores que
modelen adecuadamente sus requerimientos. Se
acentla aqui que los factores de disefio no son
recetas, obedecen a la experiencia profesional
acumulada, su incorporacion acertada y ajuste
depende del profesional a cargo. El criterio
empleado en la escogencia de los factores en
esta aplicacion, proporciona un disefio estructural
preliminar mas ajustado a la realidad, de otro
modo, simplemente se habrian dejado las
variables fijas, sin oportunidad de escogencia.

Para el disefio de columnas se
consideran las cargas sismicas como momentos
aplicados en forma proporcional a cada una de
ellas, tomando en consideracién que todas las
columnas del nivel son de seccion o rigidez
constante, segun el inciso 12.7, CSCR-02,
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“diafragmas horizontales a base de elementos
prefabricados, se consideran como rigidos al ser
disefiados para ser capaces de transmitir las
fuerzas de inercia inducidas por sismo al sistema
resistente , de acuerdo con las rigideces de sus
elementos estructurales”. EI momento provocado
por el sismo corresponde al cortante total en la
base multiplicado por un factor de la altura en
cada nivel y dividido por el nimero de columnas,
lo que permite determinar en forma aproximada
las cargas a que estaran sometidos. Este mismo
concepto de distribucion del sismo se aplica para
el disefio de las placas de fundacién.

Las losas se consideran simplemente
apoyadas y no se disefian en este apartado. Su
escogencia se limita a la utilizacion de las tablas
de Manual técnico de entrepisos pretensados
(Escosa), capitulo 2, (anexo 1)

Las vigas se consideran simplemente
apoyadas en las columnas en su primera etapa
de carga y en la etapa final, la unién viga-
columna se considera rigida.

Determinacion de las cargas

Para la determinacibn de las cargas
gravitacionales se utiliza comunmente el término
de “bajada de cargas”, que obedece a la forma
en que se realiza, es decir, de arriba hacia abajo
y es la estimacién de las cargas a que estaran
sometidos los diferentes elementos de la
estructura en cada uno de los niveles.

La carga permanente incluye los pesos
propios de elementos constructivos, sean estos
estructurales o no estructurales, tales como las
vigas, columnas, particiones livianas, techos, y
los pesos de sistemas y componentes
arquitectonicos, eléctricos y mecanicos.

Cargas permanentes y temporales

La determinacion de cargas gravitacionales o
permanentes es calculada con una densidad del
concreto equivalente a 2400 kg/m® y su magnitud
dependera de la interaccion de los diferentes
elementos resultantes: losas multitubulares,
sobrelosas, vigas de carga, vigas de amarre y
columnas. Se considera ademas una carga
permanente adicional y variable, formada por el
acabado del piso, paredes livianas, ductos
electromecanicos y otros, incluidos los pesos
propios de los elementos. Se inicia definiendo el
espesor de las losas multitubulares, que
depende de la carga superimpuesta y la luz libre,
luego el peralte de las vigas y las dimensiones de
las columnas.

Para el nivel superior (techo) se
considera el peso de la estructura y cubierta de
techo, si este aplica o bien las cargas
correspondientes a la azotea con base en los
elementos prefabricados. Se totaliza la carga
permanente y se distribuye uniformemente en
forma equivalente por metro cuadrado (CP/m?).

No se considera cargas puntuales. Para
el apoyos o cargas de esta categoria, como el
caso de cerchas o cualquier otro elemento
especifico, deberda estimarse una carga
uniformente distribuida equivalente, a criterio del
disefiador.

Para las cargas temporales, se utiliza los
valores minimos especificados en el CSCR-02, y
en los datos de entrada se tiene la posibilidad de
escoger diferentes valores para los niveles
intermedios de entrepisos, para azotea o bien
carga temporal para techos.

En la tabla 1 se especifican algunas
cargas gravitaciones y temporales tipicas que
podrian variar de acuerdo con las condiciones o
requerimientos especificos de cada proyecto y
deberéan ser evaluadas particularmente.
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Cargas gravitacionales o permanentes

Sobrelosa de 5 cm 120  kg/mz
Multitubular de 16 cm 240  kg/m?
Piso ceramica 50 kg/m?
Paredes livianas 50 kg/m?
Cielos 25 kg/m?
Instalacion mecanica 20 kg/m?

Cargas temporales

Oficinas 250  kg/m?
Azoteas 200  kg/m?
Techo 50 kg/m?

Tabla 1. Algunas cargas permanentes y temporales tipicas.

El tipo de modulacion, sea este
rectangular o en tablero, podria hacer variar el
célculo de espesores de las losas multitubulares
y peraltes vigas, este a su vez influye en el
célculo de las cargas permanentes, que podrian
variar las cargas de disefio para las vigas, las
columnas y las placas de fundacion. La
modulacién no influye en el célculo de las cargas
temporales. En el modelo automatizado siempre
se realizan los calculos para cada una de las
modulaciones definidas, para permitir su
respectiva comparacion.

De acuerdo con la tipologia establecida,
se distribuyen las cargas segun las &reas
tributarias, que permitiran calcular los momentos
positivos y negativos de las vigas para los
diferentes etapas de cargas Yy posterior disefio.

En el caso de columnas y placas de
fundacion las cargas se tranforman a cargas
axiales y momentos que simulan el efecto de las
fuerzas sismicas.

Demanda sismica

La determinacion del coeficiente y demanda
sismica esta basado en el capitulo 2 del CSCR-
02.

Los pasos detallados para su determinacion
estan esbozados en el apéndice 7.

Férmulas:

Coeficiente Sismico. C= M
Sr

Cortante total en la base. V = C W

Célculo de fuerzas sismicas para un nivel dado.
w, - h.
2. W -h,

En este punto se introduce una
simplificaciéon para obviar el analisis estructural
detallado, que involucraria una demanda
importante de tiempo y recursos, malograria la
flexibilidad  propuesta para los célculos
preliminares y la preparaciéon de escenarios que
permitirian la seleccién de la alternativa optima y
final donde se aplicara el calculo estructural
correspondiente.

La simplificacion consiste en asumir la
distribucién aproximada de fuerzas sismicas en
todas y cada una de las columnas y las placas
uniformemente, de acuerdo con un valor de
cortante en la base y multiplicado por un factor de
la altura que nos definira el momento sismico.

El valor de este factor depende
principalmente de la modulacion horizontal y
vertical de la estructura, asi como la uniformidad
en la seccién de las columnas y de la existencia
de muros. Para este modelo se considera su
variacién en el rango de 0.50 a 0.70 de la altura
“h”. Correspondera al ingeniero proyectista y/o
diseflador escoger un valor que modele
adecuadamente la estructura.

F=V.
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Consideraciones especificas
Cargas y factores de patrticipaciéon

El disefio por capacidad de los elementos
prefabricados debe considerar la participacién de
las diferentes acciones, el inciso 6.2 del CSCR-
02, especifica que “cada elemento, componente o
union de la estructura, y ésta como unidad,
deber4d tener capacidad para resistir las
siguientes combinaciones de cargas Ultimas™:

CU=1.4CP [6-1]
CU=(12CP+16CT)+16CE  [6-2]
CU=1.05CP+f,CT +CS+CE  [6-3]
CU=0.95CP + CS + CE [6-4]

donde:
CU = carga ultima.
CP = carga permanente.
CT = cargatemporal.
CS = carga sismica.
CE = carga por empuje, este Ultimo no
ha sido considerado en ninguno de los
analisis ni disefios.

Y donde el factor f; esta dado por:
f, = 0.5 para edificaciones de baja
probabilidad de ocupaciéon plena de
carga temporal a la hora del sismo.
fi = 1.0 para edificaciones con alta
probabilidad de ocupacion plena de carga
temporal a la hora del sismo, tales como:
bodegas, sitios de reunién publica,
estacionamientos publicos, etc.
f,= 0.0 para techos.
En las losas multitubulares, se consideran las
combinaciones [6-1] y [6-2]
En las vigas se consideran las
combinaciones [6-1] y [6-2]

En las columnas y placas de fundacion, se
consideran todas las combinaciones, con la
simplificacién en la carga sismo comentada
anteriormente.

En ningln caso se utiliza el factor CE,
carga por empuje.

Disefo de losa multitubular

Como sistema de entrepiso se considera la losa
hueca prefabricada o multitubular, con espesores
de 9, 13, 16, 20 y 25 cm. El espesor por utilizar
estard en funcion de la luz libre y la carga
“superimpuesta”. Su direccion puede ser en
forma unidireccional (rectangular) o bien
bidireccional (tablero).

Diagrama Longitud maxima panel considerando:
Carga viva: 300 Kg/m2 Carga permanente adicional: 245 Kg/m2

jmple apoyo

TrrTITTT ME-20

Area ds trazad:
rea ds razado FTET

[
200 300 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00 000 11,00 1200
Longitud (m) (**)

Figura 9. Longitud maxima de losa multitubular.
Fuente: Manual Técnico ESCOSA.

Las tablas detalladas con diferentes
combinaciones de carga y diferentes

refuerzos, se especifican en el anexo 1.

18 MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO



Sobrelosa colada en sitio

El inciso 12.7, CSCR-02, menciona que “para
integrar los elementos prefabricados del
diafragma con el resto de la estructura se puede
emplear una sobrelosa colada en sitio de un
espesor minimo de 5 cm., para edificios de hasta
5 pisos de alturay de 6 cm para edificios de mas
de 5 pisos, y con un refuerzo minimo equivalente
al de contraccién y temperatura”. En observancia
de lo anterior se establecié para la sobrelosa
posibles espesores de 5, 6 0 7 cm., con intensién
de considerar posibles contraflechas del
prefabricado y que podrian generar un espesor
mayor, con su respectivo incremento en volumen
de concreto. Las resistencias por considerar
oscilan entre los 210 y 280 kg/cm®. Para el
refuerzo se consider¢6 suficiente el uso de malla
electrosoldada #1, pero bien podria sustituirse
por el uso de una malla con varilla #2 o #3.

Disefio de vigas
Disefio por flexion

Las dimensiones de las vigas estan limitadas a
un ancho de 25 o 30 cm, para vigas de amarre y
de carga, respectivamente. Su peralte sera
definido por una relacion de luz libre de L/14 o
L/12 segun corresponda. Adicionalmente se
considerd una relacion por el efecto de éareas
tributarias mayores a 100 m? o bien cargas
temporales mayores a los 500 kg/ m?.

Las dimensiones de las vigas de techo
son idénticas a las vigas de amarre, no asi su
refuerzo. Ademas, no llevan “completamiento” en
sitio y se disefian en su primera etapa con
seccion completa.

En términos generales las vigas se
disefian por capacidad y por etapas de carga que

podrian variar al ser estas apuntaladas o no, en
su etapa de montaje.

En la primera etapa las vigas en seccion
prefabricada estan simplemente apoyadas en las
columnas. Las cargas que resisten, peso propio,
losas multitubulares y sobrelosa dependeran de
si estas son apuntaladas o no. En la etapa final,
la unién viga-columna se considera rigida, y
entran las demdas cargas gravitacionales vy
temporales. No se considera el sismo, se asume
que el disefilo es regido por las -cargas
gravitacionales, segun la primera o segunda
combinacion.

Con las cargas permanentes vy
temporales se calculan los momentos respectivos
en cada etapa de carga, las cuales estan sujetas
también a la determinacion previa del peralte total
que definira el peso propio del elemento. La
seccién completa de la viga incluye el espesor de
la losa multitubular y el espesor de la sobrelosa.
El peralte de primera etapa se calcula con base
en la seccién del prefabricado y el de segunda
etapa, a la seccién completa.

Calculo de areas de acero

Férmulas utilizadas para determinar;

Area de acero maximo y minimo.

Asmax = Prmax b-d Asmin _ 14(:;)(:]

Area de acero por flexion, se calcula
despejando “As” de la siguiente férmula.

Mu=g- As- fy-(d— As- Ty j

2-0.85-fc-b
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Donde:

As:  encm?
b: encm
d: encm
fc. kgl cm?
fy: kg/ cm?
Mu: kg-cm
0.90

En el acero de pretension se utilizan de
dos y nueve torones de ¥ pulgada de diametro,
ademas de ser necesario y para ajustes se
adiciona acero de refuerzo convencional grado 60
ksi (4200 kg/lcm?).

El peralte efectivo “d”, esta limitado a un
solo valor de h-5 cm. Este podria ser variado en
una futura revisién, sin embargo por razones de
redondeos, al valor superior al estimar los
diametros de varilla, su efecto se considera
despreciable.

Cortante

El célculo del cortante se realiza en tres

secciones en el sentido longitudinal de la viga, a

una distancia de “d”, “2d” a partir del extremo y

en la zona central, segun las siguientes formulas:
Resistencia del concreto.

Vc=0.53-/fc-bxd

Cortante ultimo requerido.
Vu=w-(lu-d)/2

La separacion de aros “S” en la zona de
confinamiento “2d”, debe cumplir las siguientes
separaciones minimas: d/4; 8 dp; 24 da; 30 cm,
donde se escoge el valor menor.

La formula de separaciéon de aros esta
dada por la relacion:

Donde: S = M
(Vu-g¢-vc)
Vu: en kg
Vc: en kg
0.75

El cortante dltimo varia de acuerdo con
cada zona.
No se calcula el cortante sismico Vs.

Diseio de columnas

Las columnas se definen como elementos que
resisten principalmente cargas de compresion,
pero también soportan momentos flectores con
respecto a dos ejes de la seccion transversal y
esta accién de flexion puede producir fuerzas de
tensién sobre una parte de la seccion transversal.

El tamafio y capacidad de las columnas,
fueron definidos por los principios de disefio por
capacidad. Se determina la carga axial y el
momento que le transmite las vigas que llegan al
nudo, en todas sus combinaciones de cargas
gravitacionales, temporales y de sismo.

Para el disefio se confeccionaron los
diagramas de interaccion de columnas cuadradas
con dimensiones que oscilan de los 40 cm a los
80 cm, y con refuerzos longitudinales tipicos
(apéndice 8). Una vez definidas las cargas se
verifica que tanto el Pu como el Mu estén dentro
de uno de los diagramas. El refuerzo por
confinamiento (aros) se calcula individualmente
para cada columna.

Todas las columnas del nivel tienen la
misma seccion, lo cual permite distribuir la fuerza
de sismo en forma uniforme. ElI refuerzo
longitudinal podria ser igual o diferente
dependiendo de la modulacién y por consiguiente
de las cargas.
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Una vez realizado el disefio, se revisa ademas el
concepto de columna fuerte-viga débil, también
con la opcion de escogencia, que permite al
ingeniero considerarlo o no, segun su criterio, ya
gue esta revision rige disefio en la mayoria de los
casos y podria ser que una sola columna del nivel
que no cumpla con este criterio nos modifique la
dimension de todas.

Para la revision se considera el momento
de las columnas a capacidad (25 % adicional en
la fluencia del acero) y debe cumplir con la
siguiente relacion:

MchLNIUV

No se consideran revisiones de esbeltez.

La seccién de columna podria variar
entre la columna tipo A (primeros dos niveles) y el
tipo B, siguientes niveles dependiendo de las
cargas, alturas y relacibn columna fuerte-viga
débil, pero restringido a no mas de 10 cm.

El disefio de columnas se basa en las
dos ecuaciones basicas de equilibrio para
elementos rectangulares o cuadrados que estan
sometidos a compresion excéntrica y que sirven
de base para el calculo de los diagramas de
interaccién P-M (apéndice 8), que relacionan a la
carga axial y al momento flexionante en los
miembros a compresioén.

El equilibrio entre fuerzas axiales internas
y externas:

Pn=0.85-f'c-ab+ A'sf's — Asfs

El momento de los esfuerzos y fuerzas
internas con respecto a la linea central de la
seccion debe ser igual y opuesto al momento de
la fuerza externa Pn' de manera que:

Mn=Pn-e=0.85- f'c~ab~(D—EJ+A's~ f‘S'(D—d']‘FAS' fs-[d—hj
2 2 2 2

Cortante

Se calcula el cortante del concreto,

Pu
Veon=0.53-{ 1+———— |-,/ f'c-b-h-
[ +14061-Agj ¢

luego la separacion de aros en las zonas

centrales
o 0Ty A
Vu —¢Vcon

y para las zonas de confinamiento

_ Ashefy  pgpFeVim
0.09-hc- f'c 4

Disefio de placas de fundacion

Se consideran todas las combinaciones de
cargas especificadas en el CSCR-02, pero no asi
las reacciones verticales producidas por las
fuerzas sismicas.

El método de disefio es interactivo. En
una primera estimacibn se asumen las
dimensiones de cada uno de los elementos
prefabricados para el célculo de cargas
respectivo y con un espesor inicial para placa se
procede a revisar los parametros de disefio
respectivo.

Después de la primera interaccion, se
revisan las cargas tomando en cuenta cualquier
variacion de dimensiones en las columnas,
anchos de pedestal y espesores de placas, que
modificaran las cargas supuestas inicialmente.
Los elementos horizontales no varian.

Recalculadas las cargas se interactla
nuevamente y se obtiene el disefio final de placas
de fundacién, garantizando asi el célculo real de
cargas para disefio y el disefio mismo. Tanto la
primera como la segunda interaccion son
automaticas y afectan Unicamente las placas y
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columnas, ya que el disefio de las losas y vigas
son independientes de este célculo.

Procedimiento interactivo

El procedimiento consiste en:

1. Asumir las primeras dimensiones para iniciar
los calculos.

2. Definir el fy, fc y los valores de capacidad
soportante del terreno y el factor de
seguridad.

3. Introducir profundidad de cimentacion y la
capacidad soportante (10 hasta 25 ton/m2) el
factor de seguridad, generalmente FS=3, son
especificados en el estudio de suelos. Se
asume un peso especifico del suelo ys = 1.7
ton/m3.

4. La profundidad de cimentacioén, es uniforme
para todas las placas, podria variarse para la
opcién de alternativas, dependiendo de la
capacidad soportante del suelo y si hay 0 no
sustituciones.

5. Calcular las diferentes combinaciones de los
Momentos Mu, y las cargas Pu, presiones,
excentricidad (e) Mu/Pu y a L/6, comprobar
gue la seccion este a compresion al menos
en la mitad de la placa.

6. Por interaccibn para cada dimension vy
espesor, se revisa el peso de la placa y del
suelo, y se recalcula la carga Ultima total
(Put).

Férmulas utilizadas :

Pu =(W'O+WSJ d=T-Recub—3"
At 2

donde:
wp: peso propio
WS: peso del suelo

At: Area Total
T: Espesor de la placa
dv: diametro de varilla

con:
Qmax = gmax - Pu
Qmin =qgmin - Pu
Cortante
Vcon =0.53,/f'c-bd - ¢
W+ ( max
Vu :(q)(l _d) L
donde:
Vcon: Cortante del concreto
Vu: Cortante ultimo
: 0.75
b, d: Anchoy peralte
Momento

Mu :(x-L-lm)-£+(u]-L-1m-3-L
2 2 3

Calculo de area de acero requerido

El acero por flexién, se calcula despejando As, en
la siguiente formula

Mu=¢- As- fy-(d -
Area de

acero minimo.

As- fy
2-0.85-fc-b

As =0.002bt

min temp
También se revisa el cortante perimetral

alrededor del pedestal a una distancia “d”,

conocido como cortante por “punzonamiento”.
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Metodologia para la estimacion
de costos

Se han considerado los costos directos o gastos
propios de cada actividad, derivados del célculo
de cantidades y costos unitarios de los insumos.

Para la estimacion de costos de montaje
se tomd en consideracién una secuencia légica
de obras, con traslape de actividades vy
rendimientos especificos.

Para la confeccién de una base de datos
de rendimientos, se considerd una estructura de
forma regular, de tres niveles, con dos entrepisos
y vigas de techo. Sus dimensiones de 30 x 30 m,
acceso para el montaje con gria moévil en los
cuatro costados, superficie de rodamiento en
tierra y en época de verano (proyecto real,
experiencia previa de montaje).

Las condiciones anteriores son Optimas
desde el punto de vista montaje y sus
rendimientos sirven como plataforma para
proyectar los de otros proyectos, al “homologarlo”
mediante el uso de factores que simulen las
nuevas condiciones.

En el apéndice 2.d, correspondiente a
datos de montaje, se incluyen los principales
factores que se utilizaran como base en la
estimacién de los rendimientos y la duracién del
proyecto. En la dltima seccién se introducen
caracteristicas del terreno, que de acuerdo a las
condiciones propias del proyecto podrian generar
factores individuales de “premio o castigo” entre
el 2% y 5%. ElI factor total se obtiene
multiplicando los factores individuales, y definen
la duracion del proyecto y los factores
individuales podrian afectar rendimientos de
montaje y/o de obras complementarias.

En cuanto a los insumos, tenemos el
costo de las horas hombre, cargas sociales,
materiales con acarreos e impuestos, seguros y
pélizas de construccidn que se estiman en forma
porcentual.

Los costos unitarios son introducidos por el
usuario y podrian variarse de acuerdo con la
zona, disponibilidad y época del afio, siempre
utilizando el criterio.

El costo de los elementos y actividades
respectivas incorporan en forma porcentual los
desperdicios o ineficiencias en la utilizacion, de
acuerdo a los diferentes tipos de materiales,
como los concretos, aceros, lastreado, etc., sin
embargo, no se adicioné ningun porcentaje por
utilidad, administracion e imprevistos, aspectos
mas especificos de la empresa.

En el modulo de obras en sitio,
correspondiente al montaje de los elementos y
“completamientos”, se consideraron los
siguientes aspectos:

1. Irregularidad del terreno,
colindancias.

2. Altura de la estructura y area.

3. Gruas por utilizar (mévil o torre), cantidad,
superficie de rodamientos (en tierra, lastre o
asfalto), inclusion de factores relacionados
con el terreno tales como: pendiente,
colindancias y frentes de montaje asi como el
ancho disponible para las maniobras.

4. Se han considerado los parametros mas
relevantes. Los célculos se realizan en forma
proporcional, de acuerdo con el nimero de
elementos, volumen de concretos en sitio,
area en planta y altura, accesos y gruas por
utilizar. Sin embargo hay que enfatizar que
esta estimacion, a diferencia de los
elementos prefabricados, cuya manufactura
se lleva a cabo bajo condiciones controlables,
presenta mayor grado de variabilidad y
depende de factores externos que deben ser
evaluados en una forma mas profunda y en
detalle por el ingeniero proyectista.

A mayor cantidad de modulos y niveles,
se asocia mayor dificultad, incertidumbre y riesgo,

accesos,
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por lo que siempre serdn fundamentales para la
estimacion de los costos y la planificacion de los
procesos constructivos, el criterio y experiencia
por parte del profesional correspondiente.

A fin de garantizar una adecuada
estimacion de costos, es de gran utilidad disponer
de datos historicos de obras similares. Como se
puede observar en esta fase, no es tan facil
automatizar, como en el caso de los elementos
prefabricados, cuyos componentes son
facilmente cuantificables y el proceso es mas
industrializado.

Por lo anterior, el costo estimado podria
variar facilmente de un ingeniero proyectista a
otro, de acuerdo con su conocimiento y

valoraciéon de las circunstancias especificas del
proyecto.

Se incorpora un factor adicional, la época
del afio, para considerar el grado de dificultad
gue podria producir este factor en el proyecto.

No se consideran aspectos especifico de
la zona como la calidad y la disponibilidad de
personal, materiales, proveedores, transportes,
servicios y condiciones climéticas. Ademas, no
se incluyen porcentajes de imprevistos, costos
indirectos, ni de utilidad.
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Resultados

El alcance del proyecto estéa limitado al disefio de
un modelo de estimacién de costos directos para
la estructura (obra gris) con base en elementos
prefabricados de concreto y sus obras
complementarias en sitio.

El Cddigo sismico de Costa Rica, define
los elementos y componentes prefabricados
como “aquellos que son fabricados o construidos
en un lugar diferente al que ocuparan finalmente
en la estructura”, y afiade “la prefabricacion
puede ser total o parcial. Los elementos y
componentes prefabricados pueden ser
presforzados, reforzados convencionalmente o
una combinacion de ambos”.

Aplicabilidad del modelo

Este modelo se circunscribe al tipo de estructura
denominado “tipo marco” conformado por
columnas, vigas y entrepisos prefabricados.

El modelo disefiado provee una ayuda o
soporte informético para realizar el disefio
estructural preliminar de cada uno de los
elementos prefabricados que componen la
estructura propuesta y que servira de base para
la estimacion de costos.

Ha sido desarrollado en la hoja
electrénica de Excel, y automatizado mediante la
programacion en Visual Basic para aplicaciones,
con célculos sencillos pero potentes que
simplifican la ejecucién de las actividades de
repetitivas, tanto del disefio como de Ila

estimacién de costos. Este modelo se ejecuta en
forma rapida, con menos esfuerzo y con menos
posibilidades de error. La evaluacién rapida de
diferentes opciones da la oportunidad de hacer
modificaciones y presentar alternativas para
escoger la mas eficiente previo al disefio y
elaboracioén de planos definitivos.

El costo calculado de los elementos
prefabricados es preciso de acuerdo con los
datos de disefio preestablecido y su actualizacion
es inmediata, con el uso de base de datos, de
materiales, alquileres y rendimientos.

Como el modelo utliza  datos
paramétricos, siempre serd posible determinar las
cantidades de obra y obtener los costos
actualizados en correspondencia con la fecha
de actualizacién de los insumos.

Introduccion de datos

En esta seccion se especifican todos los datos,
factores, coeficientes y resistencias, necesarios
para realizar un disefio preliminar bajo el
concepto de sistema sismo resistente para cada
uno de los diferentes elementos y componentes
prefabricados, que luego se utilizaran para la
estimaciéon de los costos correspondientes.
Estos, junto con la informaciéon de desperdicios,
se retroalimentan de una base de datos comun
para todos los presupuestos, que es actualizada
periddicamente segun las necesidades y/o
variaciones.
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La estimacién de los costos de obras en sitio
incluye: ineficiencias o desperdicios, anchos
adicionales y profundidades de excavacion,
costos relacionados directamente con el proyecto
tales como: salarios, viaticos, jornada de trabajo,
época del afio, costos de transporte y grias. Lo
anterior se hace con el fin de realizar en forma
automatizada una valoracion de las condiciones
especificas de la obra.

Como podra observarse, la cantidad de
informacion requerida es extensa y numerosa, sin
embargo proporciona una amplia gama de
posibilidades y variantes, que hacen que el
modelo, flexible y ajustable a diferentes
situaciones que podrian presentarse.

Algunos de los datos son de uso comdn y
practicamente constantes que se manejan
mediante la base de datos de insumos, sin
embargo  otras requeriran del criterio y la
experiencia del ingeniero proyectista y/o
disefiador para evaluar adecuadamente la
situacion que mejor se adapte al proyecto en
proceso.

Con el fin de disminuir la posibilidad de
cometer errores u omisiones, se confecciond un
menu principal que sirve de guia al usuario, a
través del cual se introduce toda la informacion
necesaria en forma légica y secuencial, lo mismo
gue un mend para la impresion de calculos
detallados, costos unitarios, costos totales y
resimenes por elemento (apéndice 1).

En la siguiente seccién se explican cada
una de los formularios u hojas con los datos de
ingreso, factoresy precios (apéndice 2).

Factores y cargas de disefo

1. Determinacion de los parametros basicos de

disefio.
2. Dimensiones referentes a la profundidad de
cimentacion, espesor de sellos,

recubrimientos y ancho de excavacion, que
se define como una dimension adicional al
ancho “B”, calculado en el disefio de la placa
de fundacién. Con respecto a la profundidad
de cimentacion, esta  estrechamente
relacionada con la capacidad soportante del
terreno, del espesor de sustitucion en caso
de ser requerida y altura de pedestal.
Factores de desperdicio y abultamiento, para
los diferentes tipos de materiales por utilizar,
que se agregaran directamente en el célculo
de los costos unitarios.

Propiedades mecénicas de los materiales por
utilizar. Concretos en sitio se especifican de
diferentes resistencias desde los 210
Kg../cm? hasta los 350 kg/cm?. Su definicién y
uso dependera del elemento, como placas,
sobrelosas o completamientos estructurales.
Para los elementos prefabricados se utiliza
Unicamente la resistencia de concreto de 350
kg/cm®. y el concreto de completamientos de
vigas y nudos, generalmente se disefia con
una resistencia de 280 kg/cm®.

Los aceros son de grado 40 ksi (2800 kg/cm?
y grado 60 ksi (4200 kg/cm?). Para efectos
practicos, comparativos y de eficiencia se
utiliza el acero grado 60, para los aceros de
placas y  aceros longitudinales en los
completamientos de vigas, y el acero
transversal (aros de confinamiento) de grado
40. Para los elementos prefabricados se
utiliza acero grado 60 en el sentido
longitudinal y el acero transversal es de grado
40. Su uso dependera del criterio del
ingeniero disefiador, durante el disefio
definitivo, en general es de grado 60. El acero
pretension de alta resistencia de las vigas
posee una resistencia ultima (f,,) que varia
de 19000, 18100 y 17100 Kg/cm®.

El acero longitudinal de las columnas vy
conexiones viga-columna se detalla con una
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resistencia de 4200 kg/cm® y en el acero
transversal con 2800 Kg/ cm?.

7. Factores de disefio por considerar. Ademas
de la capacidad soportante del terreno, se
incluyen factores de ocupacién y reduccion
de ~carga viva, factor de seguridad,
coeficientes para la determinacién de los
momentos ultimos para las vigas en 22 etapa
y momentos negativos.

8. Las cargas de disefio, tanto gravitacionales o
permanentes como las cargas temporales,
estan basadas en lo especificado en el
CSCR-02.

9. Como alternativas para el Ultimo nivel, se
dispone de tres posibles opciones: sin vigas
de techo, con vigas de techo y con azotea
(losa multitubular y vigas). Esta Ultima con
posibilidad presenta la opciéon de escoger
cargas temporales diferentes al resto de los
niveles.

Demanda sismica

El célculo del coeficiente Sismico nos permite
determinar el cortante en la base, al tomar en
consideracion los factores y parametros del
CSCR-02. En el apéndice 7 se especifica el
procedimiento paso a paso para la determinacion
de, cada uno de los coeficientes por utilizar en la
formula.

ay - |- Fed
Sr

La zona sismica y tipo de suelo o terreno
definen la aceleracion tipo efectiva (aef), el
periodo de la estructura, ductilidad global
asignada y factor de importancia de la estructura
(), para determinar el factor espectral dinamico
(Fed) y factor de sobreresistencia (SR).

C=

Segin el CSCR-02, a sistemas
estructurales prefabricados se les debe asignar
una ductilidad de 1.5, salvo que mediante
estudios analiticos y experimentales se justifique
un valor mayor.

Modulacion y alturas

Se especifican la cantidad de niveles, entrepisos,
moédulos y dimensiones horizontales y verticales
de la estructura y la cantidad de mddulos iguales
y/o de ajuste.

Informacién generada

Estimacién de cargas
gravitacionales y temporales

El resumen de la estimacion de cargas para las
placas de fundaciébn y columnas se puede
observar en el apéndice 3.

Costos de los elementos
prefabricados

Una vez realizados los célculos de disefio de
cada uno de los elementos prefabricados que
conforman la estructura u obra gris, se tiene la
informacion  necesaria para realizar la
cuantificacion de las cantidades de insumos, que
serviran de alimentacion a las hojas de costos
unitarios y que posteriormente definirdn el costo
total de la estructura.

Para cada tipo de elemento prefabricado,
segln la codificacién establecida se genera una
hoja de calculo tipo machote, en las que se
incorporan  todos los componentes que
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conformaran el costo unitario para cada uno de
ellos (apéndice 3).

Posteriormente se incorporan en hojas
tipo resumen, por elementos y a su vez en un
cuadro comparativo que muestre los costos
totales para las diferentes modulaciones ya sea
de tablero o rectangular (apéndice 4), donde se
especifican las cantidades, costos unitarios,
relaciones de elementos/m?, m*m? facilitando
informacion 0til en el caso de ajustes que a
criterio del ingeniero  proyectista deban
incorporarse.

Costos de las obras en el sitio

Simultaneamente, se calculan los materiales por
utilizar en el sitio como los aceros y concretos de
completamientos de vigas, nudos y sobrelosas.
Mediante la utilizacién de parametros
preestablecidos de acuerdo con los rendimientos
de montaje histéricos y condiciones del sitio
asumidas por el criterio y experiencia, se estiman
los costos relativos a las obras.

Estos caélculos incluyen, entre otros, la
estimacion de rendimientos y duraciones,
cantidad de personal, grias y alquileres de
equipos por utilizar en la realizacién de las obras.
Los caélculos detallados de cada una de las
actividades son tabuladas en una hoja donde se
indican cantidades, costos unitarios y costos
totales. El resumen del presupuesto de montaje
se indica en el apéndice 4.

Escogencia de la mejor
alternativa

La cantidad de alternativas y opciones es muy
variada y dependerd& en mucho de las

condiciones especificas del proyecto y del criterio
del ingeniero proyectista y/o disefiador a cargo.

Algunos proyectos permitiran variaciones
en su modulacion horizontal y vertical, otros
tendran una posicion fija al respecto. En cuanto a
la profundidad de cimentacion, dependera de la
capacidad soportante del terreno, y aqui
correspondera evaluar si se profundiza con la
placa de fundacion, o bien se realizan
sustituciones. También podria variarse la altura,
cantidad de mddulos e inclusive la cantidad de
niveles.

Para ver algunos efectos sobre la
estructura (disefio y costos), producto de cambios
en ciertos parametros tales como: capacidad
soportante, carga temporal y diferentes
modulaciones, se elaboraron algunos graficos
con las variaciones en los concretos, aceros y
costos para los diferentes elementos. Lo anterior
para mostrar la flexibilidad del modelo en la
elaboracién de diferentes escenarios. Se reitera
que los datos obtenidos corresponden a un
proyecto dado, con condiciones especificas, por
lo que no se podrian generalizar los resultados y
aplicarlos directamente a otro proyecto sin
considerar sus condiciones (apéndice 5).

Se analiz6 un proyecto con una
modulacién de 3x2, tres niveles, con vigas de
techo. La dimensién en los ejes numéricos es de
10 m y en los ejes literales de 9 y 6 m, para el
edificio A y B respectivamente. El nivel de
desplante es de 1.60 m y la carga temporal es de
250 kg/m®. A continuacién se comentan
solamente algunas observaciones, como por
ejemplo el efecto que tiene una disminucion de la
capacidad soportante de 25 a 20 ton/m?, sobre
las placas de fundacion. Para otros efectos y
mayor detalle ver los cuadros del apéndice 5:

e EIl incremento mayor se presenta en el
edificio de mayor area, ya que también las
areas tributarias por placa son mayores.

28 MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO



e El volumen de concreto aumenta entre
14.60y 19.80 %.

e El acero de refuerzo aumenta entre 13.80 y
19.50 %.

e El costo ponderado de las fundaciones,
incluyendo mano de obra, excavaciones y
rellenos aumenta entre 11.30 y 16.60 %.

Este mismo analisis podria hacerse para
cada una de Ilas diferentes capacidades
soportantes del terreno.

También se evalué el efecto que tiene el
aumento de la carga temporal de 250 a 500 kg/m?
en las fundaciones y columnas, con los siguientes
resultados:

e El incremento mayor de costos se presenta
en el edificio de mayor area, lo mismo que
en el volumen concreto. El acero se
mantiene con poca variacion.

e El volumen de concreto aumenta entre
21.40y 26.00 %.

e El acero de refuerzo aumenta entre 14.30 y
14.70 %.

e El costo ponderado de las fundaciones,
incluyendo mano de obra, excavaciones y
rellenos aumenta entre 11.30 y 16.60 %.

e Para las columnas en este caso especifico
el efecto se puede considerar nulo.

e Para las vigas con modulacién bidireccional
se observa un incremento de 3.40 % a
19.50%.

e Para las vigas con modulacion
unidireccional se observa un incremento de
8.20 % a 8.30%.

Por dltimo se evalué el efecto que tiene
el variar la cantidad de modulos, es decir reducir
sus dimensiones y aumentar la cantidad de ejes.
En este caso se compararon los resultados
tomando en cuenta el efecto combinado en las
fundaciones y columnas:

e De las tres modulaciones propuestas la de
menor costo corresponde a la dimension de
10 m (3 médulos x 10 m) seguida por la
opocion de (5 mddulos x 6 m). En este
caso la intermedia de 4 x 7.50 m, resultd
ser la de mayor costo.

e Lo anterior confirma que no se puede
suponer un comportamiento lineal o dar por
un hecho que determinada opcién podria
resultar mas costosa.

e Tampoco se podria generalizar que las
modulaciones con dimensiones mayores
resultan ser mas econlOmicas, porque
dependeran de otros factores como las
cargas de disefio, médulos de ajuste,
modulacién bidireccional o unidireccional,
etc.

e Antes de llegar a una conclusién, sobre la
alternativa mas econdmica, se deben de
valorar también aspectos de montaje,
principalmente a lo que a gria se refiere.

El ejercicio anterior sirve para mostrar
algunos efectos de posibles opciones o
variaciones sobre los diferentes elementos, sin
embargo, hay que resaltar que el efecto
econdémico debera de evaluarse teniendo en
cuenta toda la estructura incluyendo las obras en
sitio. Con un resultado especifico no se podria
generalizar, aunque con cierto criterio algunas
veces una proyeccién podria resultar acertada en
otros casos podria resultar bastante alejado de la
realidad. Aqui es donde el modelo adquiere
mayor relevancia, ya que no hay que hacer
suposiciones ni  proyecciones, basta con
introducir las variaciones y recalcular para ver el
efecto sobre la estructura como un todo.
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Analisis de
resultados

Es recomendable e imperativo que después del
calculo, se valoren los resultados y se realicen los
ajustes, modificaciones o inclusiones de los
factores, que las condiciones especificas del
proyecto impongan. Esta tarea es relativamente
facil, y se lleva a cabo maodificando Unicamente
los cuadros de resumen de costos, ya sea
aumentando o disminuyendo ciertos rubros
especificos en sus cantidades y/o costos
unitarios, o bien agregando otros, de ser
necesario.

Siguiendo con la linea anterior, en caso
de tener una estructura de forma irregular, que no
se adapte al modelo, con los costos unitarios
obtenidos sera también relativamente facil, la
inclusién o exclusién de elementos o areas que
no se hayan consideradas en la modulacion
propuesta.

La estimacion de costos de montaje
proporciona gran flexibilidad. Los datos
introducidos permiten al ingeniero proyectista la
utilizacion de criterios para la evaluacién
preliminar de las condiciones especificas del
proyecto y que podrian influir en los costos.

Respecto a los elementos prefabricados,
una vez completado el disefio estructural
preliminar, se continua en forma automatica la
cuantificacion de materiales y el calculo de los
costos, por lo que los datos obtenidos se
consideran confiables, sin embargo, se podrian

presentar pequefias diferencias al variar los
factores de disefio concernientes al sismo, y
algunas veces una diferencia significativa al
escoger la revisién del criterio columna fuerte-
viga débil, ya que una sola columna podria
afectar las dimensiones de las restantes y al
variar las cargas gravitacionales también se
afectan las placas de fundacion y los costos
respectivos. Corresponde al disefiador,
aprovechando el uso de la opcién respectiva, la
valoracién de aplicabilidad de esta revision.

Se podria decir en general que los costos
del prefabricado son faciles de estimar y
controlar. Sin embargo, en el caso del personal
de sitio, la estimacion y control se vuelve mas
compleja, ya que interfiere el factor humano que
se ve influenciado por agentes externos e
internos que impiden la determinacion de un
rendimiento constante, y que podrian influir en su
rendimiento y costo. Algunos de los factores que
afectan el rendimiento del personal y que
deberan ser considerados en forma especifica
son: condiciones geograficas y climatoldgicas,
composicion de las cuadrillas, direccién y control
del personal.

Aunque se incorpora un factor por la
época del afio, en lo que a lluvia se refiere, lo
Unico seguro es que afecta los rendimientos del
personal, montaje y plazos, pero su analisis y
valoracion de la peligrosidad en las colindancias y
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el proyecto mismo, dependeran del ingeniero
proyectista. La proyeccion de rendimientos y
condiciones bésicas del sitio consideran una
homologacion de las condiciones con respecto a
un proyecto base en condiciones relativamente
controlables. Si el proyecto considerado es
similar en esta premisa, se podria garantizar que
la estimacion de los costos estara ajustada a lo
real.

Como alternativas en el caso de terrenos
con baja capacidad soportante, tenemos las
sustituciones, consideradas aqui utilizando un
concreto pobre de 70 kg/cm?® previendo
dificultades del terreno, peligrosidad y época del
afio. Otra opcion seria aumentar la altura tanto de
la columna, como del pedestal, y evaluarlo
respecto al costo de la sustitucion ya sea en
“toba-cemento” premezclado o bien fabricado en
sito 'y, como Jdltima opcién, con lastre
compactado.

En la altura de los diferentes entrepisos,
se debe considerar los requerimientos de
instalaciones electromecénicas, asi como los
ductos para extractores y aire acondicionado.
Después de la primera interaccion se debe
revisar este parametro y corregir si fuera
necesario.

Preparacion de escenarios

Para el costo de las obras en el sitio, se tiene la
posibilidad de opciones que permiten variar el
plazo. Al comprimirlo se producen dos efectos
importantes: la disminucion de los costos
indirectos como el salario de maestro de obra,
bodeguero, vigilancia, alquiler de equipo y grua
torre principalmente, en contraposicion del
aumento de los costos directos producto de la
ineficiencia generada por incrementos en la
jornada de trabajo, incorporacion de personal

adicional, interferencia de actividades y una
supervision ineficiente de este. Todos estos
factores son considerados de alguna manera en
la evaluaciéon de los plazos y costos. Su valor,
magnitud y combinacién, corresponden al criterio
personal adquirido de la experiencia profesional
en este ramo.

Podriamos tener variaciones que afecta
el disefio de los diferentes elementos tanto
prefabricados como los del sitio, sin embargo, se
pueden presentar variaciones como es el caso de
la capacidad soportante y profundidad de
cimentacion, que solo afectaria a las placas de
fundacion y dependiendo de la modulacién
también a las columnas, pero no a los elementos
de horizontales de flexién. Otras variaciones
como son los cambios de modulacion vy
sobrecargas tendran practicamente efectos sobre
todos los elementos prefabricados y las
fundaciones en sitio.

Debido a la importancia que podria tener
el tipo de modulacibn con respecto a la
orientacion de la losa multitubular, se evalian
siempre las dos alternativas y por supuesto se
escogeria la mas econémica. Dependiendo de las
dimensiones y distribucién, en algunas ocasiones
podria no ser un factor importante, de todas
maneras siempre esta presente la opcion.

Con respecto a este Ultimo punto, cuando
si afecta, debido principalmente a la escogencia
del espesor del multitubular, se desencadena una
serie de efectos en las cargas, que a su vez,
podrian presentar cambios importantes a nivel de
vigas, luego de columnas y por ultimo en las
fundaciones con sus actividades
complementarias. Por esto las fundaciones se
incluyen como parte del resumen de los
elementos prefabricados, ya que la mejor
alternativa no estd definida Unicamente por el
costo del prefabricado sino por una combinacion
entre las fundaciones y las obras en sitio.
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Esta herramienta informética no sustituye y la evaluacion e incorporacion de todas las

el presupuesto detallado y planificado que podria condiciones especificas de la zona, condiciones
hacerse con planos constructivos y climatolégicas o especificas del sitio de
especificaciones finales, luego de un disefio final construccion por un ingeniero proyectista.
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Conclusiones

Se cumplié con el objetivo general de disefiar un
modelo de disefio preliminar y estimacién de
costos, para la estructura prefabricada de
edificios de dos a cinco niveles, dindmico, flexible
y facilmente utilizable, y que genera Ila
informacion relevante de los costos y permite la
escogencia de la mejor opcidn posible.

En el modelo se identifican cada una de
tareas involucradas en el disefio preliminar y la
estimacién de costos y las incorpora en un
sistema informético que las ejecuta en forma
automatizada, rapida, eficiente y efectiva, y
disminuye las posibilidades de error.

La informacion generada por del disefio
preliminar da paso al calculo de las cantidades de
materiales y los costos respectivos, tanto del
prefabricado como de las obras complementarias
(sitio).

El modelo realiza el disefio preliminar de
cada uno de los elementos que componen la
estructura prefabricada, genera la informacion
base para la estimacion de los costos respectivos
y simplifica las tareas repetitivas

La posibilidad de opciones permite la
evaluacién de diferentes escenarios (analisis de
sensibilidad), para ofrecer una mejor Vvision,
control, precisién, y capacidad para determinar la
alternativa mas eficiente desde el punto de vista
de costos del prefabricado previo a la elaboracion
de un disefio definitivo.

Se determinaron las variables y datos
necesarios para el disefio y la estimacion del
costo de la obra gris de edificios prefabricados, y

se incorporaron en una metodologia y guia
planificada, para reducir las posibilidades de
riesgo tanto en los aspectos técnicos como
econdmicos.

La flexibilidad del modelo, permite
diferentes dimensiones tanto en planta como en
altura y en la cantidad de mdédulos, ajuste de las
diferentes variables para el disefio: cargas
gravitacionales, temporales y requerimientos
sismicos, y en las -caracteristicas de los
materiales como acero y concretos.

El disefio preliminar incluye los elementos
prefabricados y también el disefio de las placas
de fundacion, tomando en cuenta diferentes
capacidades del suelo, asi como los aceros y
concretos a colocar en sitio (completamientos).

Los calculos de disefio contemplan
practicamente todos los requerimientos del
disefio por capacidad, sin embargo se considera
aproximado, al no incorporarse en el modelo un
andlisis estructural detallado

El disefio generado provee la informacion
suficiente para realizar el célculo detallado de
cada uno de los insumos, de los diferentes
elementos prefabricados y por consiguiente de la
estructura.

La estimacién de costos incluye tanto los
elementos prefabricados como las obras en sitio
0 complementarias, con la respectiva
cuantificacion detallada de los diferentes
materiales, equipos, gruas y transportes, ademas
de una estimacion aproximada de las horas

MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO 33



hombre, costos indirectos y la definiciéon del plazo
respectivo.

El modelo tomé como plataforma de
calculo la hoja electrénica de Excel, y se
programé en el lenguaje de “Visual Basic para
aplicaciones” lo que permite realizar
actualizaciones y calculos en forma
automatizada.

Se incorporé en la aplicacion un apartado
de analisis de sensibilidad, como un modelo de
simulacion de estimacion econdémica del tipo “que
pasa si”, que permite la preparacion de

escenarios para optimizar significativamente la
estructura y lograr el mayor beneficio al menor
costo.

Se desarroll6 una aplicacion que
simplifica las actividades de repetitivas vy
tediosas, disminuye las posibilidades de error en
el proceso y genera la estimacion de costos, con
base en el disefio estructural preliminar,
interactivo y flexible que permite determinar en
forma rapida y eficaz la conformacién de la
estructura prefabricada 6ptima previo al disefio
definitivo.
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Apéndices

Apéndice 1. Pantallas de
menus.

a) Mendu principal: Introduccion de
datos y revisiones.
Menu auxiliar: Impresion.

b) Hoja general de proyecto.

Apéndice 2. Requerimientos
de datos.

a) Factores y cargas de disefio.
b) Demanda sismica.

c) Modulacion vy alturas.

d) Datos de montaje.

Apéndice 3. Hojas tipicas para
calculos.

a) Estimacion de rendimientos y duracion.

b) Estimacion de cargas gravitacionales y
temporales para placas de fundacién y columnas.

¢) Hoja tipica para costo unitario. En este
caso viga prefabricada.

d) Hoja resumen de placas de fundacion

e) Hoja resumen de columnas

f) Hojatipica para el célculo detallado de
actividades de montaje.

Apéndice 4. Reslimenes de
costos.

a) Resumen de costo comparativo del
prefabricado.

b) Resumen de costo por elementos

¢) Presupuesto de montaje (obras en sitio).

d) Resumen de presupuesto de montaje.
Por cuentas generales.

e) Resumen general de presupuesto.

Apéndice 5. Gréficos de
escenarios.

a) Efecto de la capacidad soportante del
terreno en las placas de fundacion.

b) Efecto de la carga temporal en las placas
de fundacion.

c) Efecto de la carga temporal en las
columnas prefabricadas.

d) Efecto de la carga temporal en las vigas
de modulacién tablero.

e) Efecto de la carga temporal en las vigas
de modulacién rectangular.

f) Efecto de diferentes modulaciones en las
placas de fundacién y columnas.

Apéndice 6. Cuadros de
analisis de escenarios.

a) Efecto de la capacidad soportante del
terreno en las placas de fundacion.

b) Efecto de la carga temporal en las placas
de fundacidn y vigas prefabricadas

Apéndice 7. Pasos para la
determinacion del Coeficiente Sismico.

Apéndice 8. Diagramas de

interaccion.

a) Columnas de 40 x 40 cm.
b) Columnas de 50 x 50 cm.
¢) Columnas de 60 x 60 cm.
d) Columnas de 70 x 70 cm.
e) Columnas de 80 x 80 cm.
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Apéndice la

Modelo de Disefio Preliminar y Estimacién de Costos
Elaborado por: para Edificios Prefabricados de Concreto

Ing

Modulacién de Tablero @

****x*x Ingreso de datos *****

Introduccién de Datos
Datos de Proyecto
Especificaciones Estructurales
Cargas y Factores de Disefio
(C.Permanentes y Temporales)
Demanda Sismica
(Cddigo Sismico de CR.)
Modulacién y Alturas / Nivel
Datos de Montaje
Datos Montaje

Guardar Ira l\/lenu

Derechos

Observaciones: Los Costos y Resiimenes varian de acuerdo a la Modulacién. Las hojas con Resumenes y Detalle de

Modulacién Rectangular

Fundaciones
Resumen Placas de Fundacién
Detalle Cargas / Nivel
Detalle Célculos / Placa

Resumen Detalle

Vigas (M. Tablero)
Vigas (M. Rectangular)
Resumen Entrepiso
Resumen Costos por Elementos

Comparacion Presupuesto Resumen Costo Resumen
Prefabricado Montaje Montaje C. Generales
el CO m

Resumen de Montaje

Cargas para Fundaciones quedan de acuerdo a la Modulacién Seleccionada. Las Columnas podrian variar levemente, pero
las Fundaciones y el Multitubular podrian variar significativamente.

Apéndice 1b

Modelo de Disefio Preliminar y Estimacién de Costos

Elaborado por: para Edificios Prefabricados de Concreto Pre.Design.Cost.Model

2004

Menu Impresién

Modulacién de Tablero @

**k*kxx Resumen y Costos *****

Imprimir

Resumen Placas de F. B
. Tmorimi Imprimir
Resumen Cargas / Nivel
Disefio Placa Individual |l

Vigas M. Tablero
Resumen V. Entrepiso
Resumen V. Techo
Costo Indiv. V. Entr.
Costo Indiv. V. Techo
Columnas

Datos Generales y Disefio
Modulacién y Alturas / Nivel
Fundaciones

Imprimir
Imprimir
Imprimir
— Imprimir

Resumen Costos Col.
Detalle Costos por Col.

Impnmu
Imprimir

Modulacion Rectangular [

¥**k*k* Resumen y Costos *****

Entrepiso
Resumen Entrepiso
Vigas M. Rectangular

Resumen V. Entrepiso

-
Imprimir
Resumen V. Techo
Costo Indiv. V. Entr. Jmprimir
Costo Indiv. V. Techo
Resumen Costos Mont.
RESUMEN GENERAL mp

Médulo de Montaje
Ir a Mend Imprimir P-1001.V-1.N-4
Principal Resumen Proyecto

Rendim. Y Programa
Presupuesto

Observaciones: Los Costos y Resiimenes varian de acuerdo a la Modulacién. Las hojas con Resumenes y Detalle de
Cargas para Fundaciones quedan de acuerdo a la Modulacién Seleccionada. Las Columnas podrian variar levemente, pero
las Fundaciones y el Multitubular podrian variar significativamente.
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Apéndice 1c

Pre.Design.Cost.Model

Datos de Proyecto

Cédigo: P-1002.V-1.N-4
Nombre del proyecto: Proyecto de Tesis
Consecutivo: 1002
Version: 1
Preparo: MTR
Area en Planta: 2736,00 m?
Fecha: 26-oct-04
Fecha: 26-oct-04

Informacién General del Cliente

Nombre del proyecto:|Proyecto de Tesis

Consecutivo: 1002
Version: 1
Preparo: MTR

Area en Planta: 2736,00

Descripcién de Version:

NFP. placa a 1,50. Sin Sustitucién.
y con Azotea

m? (Edificio)

Direccidn:|San Antonio de Belén

Uso General:|PUblico Comercial

Cliente: Ing. Marco T. Ramirez S. tel/fax: 382-9400
Encargado: tel/fax:
Consultor: tel/fax:
Constructor: tel/fax:

Aspectos que Contempla.

[0 Movimiento de Tierras

Elementos Prefabricados

[0 Transporte

0O Instalacion Solamente

O Montaje

0O Instalacion con Obras Complementarias
Terreno

Plano de catastro Area:

0 Estudio de Suelos Capac. Soportante:

[ Transporte Capac. Soportante:
Servicios

Agua Potable

Teléfono

[ Electricidad

Consideraciones:

1. Revisar alternativa con Sustitucion.

2. En el nivel de techo lleva Azotea,

con carga Viva de 200 kg/m?2.

3. Altura por nivel 4.00, Gltimo Nivel 3.80 m.

740 m? (Terremo)
15 ton/m? a 1,50 m.
20 ton/m? a 2.00 m.
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Apéndice 2a

Pre.Design.Cost.Model

Factores y Cargas de Diseio.

Cédigo: P-

1001.V-1.N-4

Consecutivo
Version:
Prepard:

Area / Edificio:
Fecha:

Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis

1001
1
MTR

2.554,50 m?
26-oct-04

Dimensiones

Factores Desperdicio y Abultamiento

Ancho de Pedestal

Altura Placa (Ped+esp)

Recubrimiento :

Sello

Nivel Fondo Placa (NFP)

Ancho Adic.Exc. / lado "B"
Sustituciones

100 cm W
130 m ¥
5cm v

10cm W@

150 m ¥

15cm W

Nivel de Techo
Estructura, cubierta y cielo

Espesor de Sustitucion 0
Factores de Disefio
Capacidad soportante 20 Ton/m2 ¥
Condicién de Apoyo Vigas No apuntalada W'
Factor de Ocupacién C.Viva 1,00 %
Factor de Reduccion C.Viva 0,5
Factor de seguridad : 3
Factor para Ms 0,60 h
Factor K; ( Para Mu 20° Etapa)
Mu ( +) 20
Mu(-) 16
Cargas de Disefio
Cargas Permanentes
Entrepisos Kg/m?
Sobrelosa 5cmn W 120
C.Permanente Adicional
Acabado de piso 120
Instalaciones 55
Paredes 75
Otros 20

C.Permanente Adicional 270

45

Desperdicio Aceros: 15%
Desperdicio Concretos: 15%
Lastre Suelto (Abultamiento) 30%
Tierra Suelta (Abultamiento) 30%

Habilitada Opcion de Sello

Propiedades Mecanicas de los Materiales

Concretos Kg/cm?
Losas 20 B
Completamientos y Placas 280 D
Prefabricado 350 B

Aceros Kg/cm? Sitio Prefabricado
Resist. Acero ( Longit. ) : 4200 ¥ 4200 ¥
Resist. Acero ( Aros ) : 2800 ¥ 2800 ¥
Resist. Acero ( Pretension ) : (19.000 ¥

Cargas Temporales C.Viva 400
Habitacion Publicos II
Oficinas
Escaleras Lugares de reunién con
Publicos |

Publicos 11

asientos fijos, templos,
cines, teatros, gimnasios,

Bibliotecas
Comercios y bodegas | etc.
Sobrecarga de Azotea 200
Sobrecarga de Techos 55
Sobrecarga de Trabajo 40
Sin V.Techo De Azotea B
Techo Con V.Techo Publicos 11
200
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Demanda Sismica

Cadigo: P-1001.V-1.N-4
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis Descripcion: 4 Niveles ** y4 Entrepisos
Consecutivo 1001 Nivel de Techo: Con Entrepiso
Versién: 1 Médulos: 3 x 2
Preparé: Ing. Marco T. Ramirez €
Area / Edificio: 2.554,50 m?
Fecha: 26-oct-04

Referencia: Cédigo Sismico de Costa Rica. Version 2002

A. DEMANDA SISMICA (Capitulo 2)
1. ACELERACION PICO EFECTIVA DE DISENO (Articulo 2.4)

Zonificacién Sismica Sitios Cimentacion Descripcién: Tipo S3

Un perfil de suelo con mas de 6m de arcilla de consistencia de

Zona Il 0 Tipo S1 > A >
Tipo S2 0.sind suavea medianamente rigida o de suelos no cohesivos de poca o
Zona IV Tipo 53 1 1 media densidad. No incluye perfiles de mas de 12 m de arcilla

: Tipo 54 suave.

Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva de Disefio (ae) = 0,36

B. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS Y SUS COMPONENTES (Capitulo 4 del CSCR 2002)
1. CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES SEGUN IMPORTANCIA Y RIESGO (Capitulo 4.1)

Clasif. por Importancia Descripcion: D. Edif. de Ocupacién Normal

A. Edif. e Inst. Esenciales

B. Edif. e Inst. Riesgosas 5 - . - n " q
C. Edif. de Ocupacion Especial. Todas !as obras de hal_:!taaon, oﬁc!r!as, comercio o industria y
D. Edif. de Ocupacion Normal ] cualquier otra edificacidn no especificada en los Grupos A, B, C y E.

E. Edif. Miscelaneas

Factor de Importancia de Disefio (I) = 1,0

. Ductilidad global p segun sistema estructural, regularidad y ductilidad local. (Capitulo 4)

Sistema Estructural Descripcion:
Tipo Dual Tipo Marco Edificaciones que resisten las fuerzas sismicas por medio de
Tipo Muro sistemas sismo-resistentes constituidos por marcos de concreto
390 ‘é‘t"ad'm reforzado, acero o madera, vinculados o no, por medio de un
po DIros sistema horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero u otros,
en
Regularidad
Regular ] Irregular Moderada
Ductilidad Local Ductilidad Global Asignada ( p) = 3 Graficos Cap.5.
. Duct. Local Optima Factor Espetral Dinamico FED= 1,12 Inciso 7.4(e)
Duct. Local Moderada !
Descripcion: Cap. 3d, Cap 5
Factor de Sobre-Resistencia.
: Tipo marco, dual y Cuando se utilicen los métodos de analisis estatico o dinamico de
ipo voladizo y otros. . K . g
Método Alterno de Andlisi _ Mmuro los articulos 7.4y 7.5, la sobre-resistencia sera igual a 2.0 para
. Analisis Estatico o estructuras tipo marco, dual y muro, e igual a 1.2 para estructuras
Dindmico tipo voladizo y otros.

Coeficiente Sismico ( 0,202

40
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Modulacién y Alturas.

Altura de Niveles de Entrepiso y Techos.

W L1 28,00 W
codigo: P-1001.V-1.N-4 —E = : = 1
1@8 2@ 10 @©
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis L
Consecutivo 1001 —r O—- i — - i ] ‘T
Version: 1 ! ' '
Prepard: Ing. Marco T. f o 2@9 ‘ ‘ ‘ ‘
Area / Edificio:  2.554,50 m? g ‘
Fecha: 26-oct-04 X ; ; ; - l
rrer—1r— 11
| | | !
11 | | |
[}
V'\ \ T
Cantidad de Niveles 4 (Cuatro Niv.) ﬂ 4 Entrepisos Lo | | — _ | S El%
Cantidad | | Dimensionth Modulacion
Méd. Carga 1 3 v L1 = 28,00 ‘| E1<>E3=>E1= 8,00
] Méd. Iguales
Méd. Carga 2 2 N L2 = 18,00
h. 1°" Nivel 3,96 El = 8,00
h. Pisos Intermedios 3,96 E2 = 9,00 Area/Planta: 510,90 m?
h. Ultimo Nivel 3,80 E3 = 10,00 Area/Edificio 2.554,50 m?

Contrapiso 10 Entrepiso 29 Entrepiso

39 Entrepiso

Azotea (MT)

Alturas 0 + 0,00 0 + 3,96 0+ 7,92

0+ 11,88

0 + 15,68
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Datos de Montaje
Cédigo: P-1002.V-1.N-4 Descripcion: 4 Niveles ** y 4 Entrepisos
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis Nivel de Techo: Con Entrepiso
Consecutivo 1002 Médulos: 3 x 2
Version: 1
Prepard: MTR
Area / Edificio: 2.736,00 m?
Fecha: 26-oct-04
Gastos de Operacion Montaje de Elementos
Cantidad Salario/hr
M.obras 1 1 ¢ 1.063,00 No.Gruas Capacidad ¢/grua
Segundo 1 1 [3 870,00 Gruaa Movil 1 Movil ¢ 15.000 /hr
Bodeguero 1 1 [3 590,00 Grua Torre 1 Torre $ 5.000 mensual
Ayudante. Bod. 1 1 [3 530,00
hrs.Grua / sem. 50 50
Salario/Personal Operario [3 600,00
Ayudante [3 570,00 Grua a Utilizar, No Aplica Participacion Gruas
Pedn [3 550,00 30% 100%
0%
Jornada Semanal 60 hr
Cargas Sociales 50%
Costo de Transporte:
Viaticos 2 No Camidn (7ton) ¢ 22.000,00
# personas 8 8 Trailer (20ton) ¢ 35.000,00
Low Boy ¢ 50.000,00
Alimentos  Alojamiento Pasajes Total
Costo / dia / Persona ¢ 450
Ingeniero 0 0 ¢ 400.000 mensual
Valoracion Condiciones del Terreno.
Dificultad Frentes /  Ancho/Maniob Peligrosidad
Accesos Montaje ras Terraza Topografia Perimetral
Minima + | Un Costado ¢ <10m * | Asfaltado * | Regular + [ Nula
Dos Costados >10y <15 Lastreado ] [inclinada ] [Taludes |
Alta ~— Tres Costados ~ —{>15 Tierra-Seca == Muy Inclinada = Sétanos e
* | Todas M * | Tierra-Blanda o * | Colindancias M

42
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Calculos Programacion- Montaje

Cédigo: P-1001.V-1.N-4 Descripcion: 4 Niveles **4 Entrepisos
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis Nivel de Techo: Con Entrepiso
Consecutivo 1001 Mddulos: 3 x 2
Version: 1
Prepard: MTR Tipo de Cambio: 457
Cliente: Ing. Marco T.
Area / Edificio: 2.554,50 m?

Fecha: 26-oct-04

Montaje de Elementos Rendimiento
Elementos Movil Torre Horas/Grla
Columnas 80 cm 72 1,03 0,87 65
Vigas de Carga 36 0,93 0,79 30
Vigas de Amarre 32 0,70 0,60 20
Viga de Techo 0,75 0,64
Losas de Entrepiso de 9 0,29 0,23
Losas de Entrepiso de 13 0,34 0,27
Losas de Entrepiso de 16 0,46 0,36
Losas de Entrepiso de 20 0,57 0,46
Losas de Entrepiso de 25 163 0,68 0,55 98
Sub-total 303 213
Promedio Factorado 0,93 282
Programacion Tiempos
Movimiento de Tierras y Fundaciones Corrido Traslape final
Movilizacién, Bodegas y trazo 4.4 2,0 2,4
Excavacion y Botado 8,8 4,0 4,8
Sellos 2,6 1,0 1,6
Fundaciones 7743 Kg 14,0 6,0 8
85 m® 35 2,0 1,5
18,3
Armar Grua Torre 0
18,3 dias
Fundaciones 3,3 semanas
Traslape Fund./Con Montaje 1,8
Corrido Traslape Final
Montaje Elementos hg/sem 57 4,0 4
Completamiento Estructural sem/piso 0,4 1,6 0,0 1,6
Reparaciones y Acabados 3,5 1,8 1,7
Desarmar Grua Torre 0
Revision y Entrega 1,5
Plazo Montaje 8,8 semanas
Plazo Total 10,3 semanas
Mano de obra c¢/C.S.
Personas Plazo Total Horas Costo(¢)/h.h
Fundaciones 40 3,30 7920 952,50
Montaje de Estructura 18 4,00 4320 957,00
Complet. y Acabados 18 8,80 9504 957,00
Promedio 30 10,30 18540 955,50
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Cargas Gravitacionales y Temporales

Cédigo:
Nombre Proyecto:
Consecutivo
Versién:

Area / Edificio:

P-1001.V-1.N-4
Proyecto de Tesis
1001
1

Prepard: Marco T. Ramirez S.

2.554,50 m?

Placas de Fundacién y Columnas.

Fecha:  26-oct-04
Modulacién de Tablero
Placa : P-1 Central 1 Cantidad: 1
Niveles Contrapiso 10 y 20 Entrepiso 30 Entrepiso Nivel de Techo
DIMENSIONES Alturas 0 + 0,00 0+ 7,92 0+ 15,68 0+ 15,68
Direccién Méd. Carga 1 10,00 10,00 10,00
Direccion Mdd. Carga 2 9,00 9,00 9,00
AREA m2 90,00 90,00 90,00
CARGAS PERMANENTES NFP. placa a 1,50. Sin Sustitucion.
Pedestal 100 x 100 cm 1,56
Columna 80y 80 cm 6,39 6,08 6,08 6,08
V.Carga 1 VC-55 ( 438 kg/m2) 4,03 4,03 4,03 Con Entrepiso
V. Carga 2 VC-55 ( 438 kg/m2) 3,59 3,59 3,59
Entrepiso MT ME-25 ( 308 kg/m2) 27,69 27,69 22,86 ME-20
C. Perm. y Sobrelosa ( 265+ 120 kg/m2) 34,65 34,65 34,65
Viga Precinta 0,25x 1,00 m
Viga Techo 0,30 x 0,55 m
Estr, Cubierta y Cielo
SUBTOTAL 7,95 76,04 76,04 71,22
CARGAS TEMPORALES
Sobrecarga (Entrepisos) 500 kg/m2 45,00 45,00
Sobrecarga Losa Azotea 200 kg/m2 18,00
SUBTOTAL 45,00 45,00 18,00
Sub-Totales 7,95 121,04 121,04 89,22
Contrapiso 10 Entrepiso =~ 2° Entrepiso  3° Entrepiso Azotea (MT) Total
0 + 0,00 0 + 3,96 0+ 7,92 0+ 11,88 0 + 15,68
7,95 76,04 76,04 75,80 71,22 307,05 Pp
45,00 45,00 45,00 18,00 153,00 Pt
Con Entrepiso
Col.1 Col.11
CARGAS ELASTICAS P (Cargas) M (Momentos) P (Cargas) M (Momentos)
permanente 305,5T 0,00 T-m 147,02 T-m 0,00 T-m
temporal 153,0T 0,00 T-m 63,00 T-m 0,00 T-m
sismo 00T 62,22 T-m 0,00 T-m 27,86 T-m
Placas F.
Pp = 307,1 T Mp = 0,00 T-m
Pt = 153,0T Mt = 0,00 T-m
Ps = 0,00T Ms = 74,65 T-m
Disefio Flexién Placas de Fundacion
b d Asreal Acero a colocar
(cm) (cm) (cm?) Cant. var # separ.
485 63 105,63 28 7 17,3 cm

a4
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Detalle Costo de Viga
Cadigo: P-1001.V-1.N-4
Proyecto: Proyecto de Tesis
Consecutivo 1001 Vigas de Carga - M.Tablero
Version: 1 Viga: VC-55-1 0,30 x 0,55 x 10,00 m
Preparé Ing. Marco T. Ramirez S. Cantidad: 4
Fecha: 26-oct-04
COSTO 7/ VIGA
CODIGO INSUMO CANT. UNID. UNITARIO TOTAL % COSTO
CO-1 Concreto Normal fc' = 350 Kg/cm2 2,10 m3 75.492,00 158.439 33,2%
AC-1 Acero Grado 40 (#2-#4) 150,92 Kg 662,60 100.001 21,0%
AC-3 Acero Grado 60 (# 4 - # 10) 61,69 Kg 796,96 49.161 10,3%
AC-4 Alambre Negro  # 16 10,63 Kg 655,50 6.968 1,5%
AC-5 Pletinas 3,00 Kg 1.700,00 5.100 1,1%
AP-1 Tordn 1/2 " 111,78 ml 754,64 84.354 17,7%
AP-5 Alambre 5 mm 46,00 ml 152,06 6.995 1,5%
MO-1 Mano Obra Concreto 31,48 HH 1.600,00 50.370 10,6%
MO-2 Mano Obra Acero 9,60 HH 1.800,00 17.280 3,2%
TOTAL 478.66 100,0%
Costo/m3 8.0
RENDIMIENTOS CANT. UNID.
Peso = 0,438 Kg/ml
Acero Normal = 116,50 Kg/m3
Acero Pretensado = 51,13 Kg/m3
Mano de Obra = 17 HH/m3
Distribucion de Aros
15 aros # 3 @ 11,0cm
5 aros # 3 @ 16 cm
Resto aros # 3 @ 27 cm
No. LONG. VARILLA CANTIDAD
COMPONENTE TIPO (ud) (m) # (Kg)
AROS Al 58 2,55 3 82,82
GANCHOS G1 84 0,60 3 28,22
G2 17 0,50 3 4,76
G3 17 0,45 3 4,28
BASTONES B2 2 9,95 3 11,14
ANCLAJES AN-1 0,50 4
ado 40 4
BASTONES B1 4 6,00 6 53,64
ESCUADRAS El 3,00 9
E2 4,50 9
ado 60 64
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Resumen Placas de Fundacion =28
1 E1 » E3 - E3 1
Cddigo: P-1001.V-1.N-4 Les 2@10
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis > P’f% _ ]%» _ _ ] re
Consecutivo 1001 ' . . '
Version: 1 ®
Preparé: MTR N 2@9 ‘ ‘ ‘ ]
Area / Edificio: 2.554,50 m? Fes | P2 | Pt ! - e
Fecha: 26-oct-04 S *EE* - EEI» -—- —EE —_— {Ef
Cantidad de Niveles 4 **y 4 Entrepisos i j j i
Modulos 3 x 2 o ‘ ‘ ‘ ‘
:
© —
Total Fundacién ¢ 8.646.387 $ 18.920 p,;EEI P:4EE|> - 7P:EE T EEIF_B
+0ué pasa si...? Cambio de Modulacién
" __Revisién Col. Fuerte-Viga Débil
Modulacién Rectangular
Dimensiones Calculos
Area
Tributaria Dimension Espesor As Acero a colocar
Tipo Placa Cantidad (m?) B (m) m (cm?) Cant. Var # Sep.(cm)
Centrales P-1 1 90,00 4,70 0,60 94,76 25 7 18,80
P-2 1 81,00 4,50 0,56 86,29 23 7 19,57
Lateral 1 P-3 2 45,00 3,65 0,38 57,49 15 7 24,33
P-4 2 40,50 3,55 0,36 54,71 15 7 23,67
Lateral 2 P-5 1 45,00 3,70 0,38 50,29 13 7 28,46
P-6 1 36,00 3,35 0,34 44,66 12 7 27,92
Esquineras pP-7 2 22,50 2,95 0,32 31,47 9 7 32,78
P-8 2 18,00 2,70 0,30 27,58 8 7 33,75
Total Placas 12
Calculos Célculos
Placas de Fundacion Pedestal de: 100 cm Ponderado Totales
Acero Concreto Relacion Acero Concreto Relacion Acero Concreto Relacion
Placa (Kg) m?® Kg/m? (Kg) m?® Kg/m?® (Kg) m?® Kg/m®
P-1 696,07 13,25 52,52 111,51 0,70 159,30 808 13,95 57,87
P-2 612,54 11,34 54,02 115,93 0,74 156,66 728 12,08 60,30
P-3 322,31 5,06 63,67 133,20 0,92 144,78 911 11,97 76,14
P-4 313,23 4,54 69,04 134,85 0,94 143,46 896 10,95 81,81
P-5 283,27 5,20 54,45 133,20 0,92 144,78 416 6,12 68,03
P-6 236,06 3,82 61,87 136,45 0,96 142,14 373 4,78 78,00
P-7 155,25 2,78 55,75 138,00 0,98 140,82 587 7,53 77,89
P-8 125,90 2,19 57,57 139,50 1,00 139,50 531 6,37 83,28
5.250 73,75 71,18
RESUMEN COSTOS ** Placas de Fundacion **SITIO
Costos Concreto 7,07 m?® / Placa
Cantidad Unidad Unitarios Totales Acero 71,2 Kg/ m®
Concreto Fundacione¢ 84,82 m3 ¢ 49.996 ¢ 4.240.531 $ 9.279
Acero 5.250 Kg ¢ 503,94 ¢ 2.645.440 $ 5.789 |Costos Promedios |
Arrangues Columnas 2.493 Kg ¢ 503,94 ¢ 1.256.552 % 2.750 ¢ / Placa ¢ /m3 $ /m3
Inyeccion 1,21 m3 ¢ 350.420 ¢ 424.009  $ 928 ¢ 713.878 ¢ 116.150 $ 254,16
Sub-Total ¢ 8.566.532  $ 18.745
Costos Excavacion 21,44 m3 / Placa
Cantidad Unidad Unitarios Totales Relleno 15,3 m3 / Placa
Excavacion 257,28 m3 ¢ 1.950 ¢ 501.690 $ 1.098
Botado de Tierra 334,46 m3 ¢ 650 ¢ 217.399 $ 476 Costos Promedios
Lastre 238,58 m3 ¢ 6.240 ¢ 1.488.734 3.258
Sellos 10,90 m3 ¢ 42.748 ¢ 465.949 1.020 ¢ 936.692 ¢ 43.690 $ 95,60
Sub-Total ¢ 51.588 ¢ 2.673.772 5.851
Total Fundaciones ¢ 11.240.303 $ 24.596
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Columnas (1 y 11 NiveDNivel) L =30
" E1 E3 E3 “
Codigo: P-1002.V-1.N-4 D@10 o 2010 .
. C-6 CcC—4 c-3 c-8
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis o 7%7 _ % o 4‘;% ] ==
Consecutivo 1002 i 5 5 i
Version: 1 - 2@9
Prepar6: MTR ' ‘ ‘ ‘ J ‘
Area / Edificio: 2.736,00 m? C-s | ¢z 4 e-1 T| 7
Fecha: 26-oct-04 d ’EE*’EEl“’i"EEti’* {E*
Cantidad de Niveles 4 ** 4 Entrepisos ! ! ! !
Modulos 3 x 2 & ‘ ‘ ‘ ‘
IyII Nivel 14.973.266 32.764 ©—- - T T EE
11(1 v Nivel) 14.050.423 30.745 e o’ o
Edificio Total : ¢ 29.023.689 $ 63.509
) . Cambio de Modulacién Rectangular vl
¢Qué pasa si...? e
Revisién Columna Fuerte-Viga Débil si ﬂ
Modulacién de Tablero
Ancho 80 cm
Longitud 8,12 m Calculos
Volumen 4,04 m3
Peso 9,70 ton Individual Ponderado Totales
Armado Acero Acero Concreto Relacién
Ubicacién Cédigo Cantidad L (m) (Kg) (Kg) m® Kg/m?®
Centrales C-80-1A 1 4 #94+8#8 1.022 1.022 4,04 252,85
C-80-2A 1 4 #94+8 #8 928 928 4,04 229,70
Lateral 1 C-80-3A 2 4 #9+8 #8 928 1.856 8,08 229,70
C-80-4A 2 4 #9+8 # 8 928 1.856 8,08 229,70
Lateral 2 C-80-5A 1 4#9+8 #8 928 928 4,04 229,70
C-80-6A 1 4 #9+8 # 8 928 928 4,04 229,70
Esquineras C-80-7A 2 4#9+8 #8 928 1.856 8,08 229,70
C-80-8A 2 4 #94+8#8 928 1.856 8,08 229,70
Total Columnas 12 11.230 48,48 231,63
RESUMEN COSTOS ** Columnas **
Costos Promedios
Ubicacién Cddigo ¢ / Col. ¢ /m° $/m° Costo Total
Centrales C-80-1A ¢ 1.313.549 | ¢ 325.136 | $ 711,46 | ¢ 1.313.549 | $ 2.874
C-80-2A ¢ 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 | ¢ 1.241.792 | $ 2.717
Lateral 1 C-80-3A ¢ 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 | ¢ 2.483.585 | $ 5.435
C-80-4A ['3 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 | ¢ 2.483.585 | $ 5.435
Lateral 2 C-80-5A ¢ 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 | ¢ 1.241.792 [ $ 2.717
C-80-6A [3 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 | ¢ 1.241.792 | $ 2.717
Esquineras C-80-7A ¢ 1.241.792 | ¢ 307.374 1 $ 672,59 | ¢ 2.483.585 | $ 5.434,54
C-80-8A '3 1.241.792 | ¢ 307.374 | $ 672,59 2.483.585 | $ 5.434,54
1) 4.9 00 $ 64 o]
Costos
Cantidad Unidad Unitarios Totales Totales
Arranques 2.493 kg ¢ 503,94 ¢ 1.256.552 3 2.749,57
Inyeccion 1,21 m’ ¢ 350.420 ¢ 424.009 $ 927,81
Total ¢ 1.680.561 $ 3.677,38
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Calculo Cantidades - Montaje Descripcién: 4 Niveles ** y 4 Entrepisos
Nivel de Techo: Con Entrepiso
Codigo: P-1002.V-1.N-4 Mddulos: 3 x 2
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis - TEC
Consecutivo 1002 Tipo de Cambio: 457
Versién: 1
Preparé: MTR
Area / Edificio: 2.192,50
Fecha: 06-Dic-04
CODIGO DESCRIPCION CALCULO CANTIDAD unidad
Fundaciones Estructura
100,01 Varilla gr.40 , fy = 2800 Kg/cm2
100,02 Varilla gr.60 , fy = 4200 Kg/cm2 19.903,89 |Kg
Placas de Fundacién 4.771,05 4.771
Arranques Columnas Fundacion 1.803,91 1.804
Nudos de Techo 264,00 264,00
Acero Corrido VC 4.960,58 4.960,58
Bastones VC 2.885,36 2.885,36
Bastones V.Techo
Ues Entrepisos 801,97 801,97
100,03 Malla electrosoldada d= 0,48 cm 4417,01 4.417,01 kg
200,01 Concreto expansivo fc” = 400 Kg/cm2 1,68 m?>
Fundaciones 0,84
Columnas Intermedia 0,84
Vigas de Carga
Vigas de Techo 0,00
200,06 Mortero 10,11 m?>
Mortero losas ME 1348,50 2,02
Afinados sisas, nudos y otros 8,09
400 HERRAIJES 175,80 Kg
400,02 Angular 4
400,03 Platina 167
400,04 Soldadura 5
400,06 Oxigeno 1,00 1,00 cil.
400,07 Acetileno 0,50 0,50 cil.
500 TRANSPORTES DE MONTAJE
500,04 Grla Grove (Low-boy) 2
500,05 Grua Torre (20T),6 y 6 12
500,12 Back-hoe o excavadora 2
500,13 Bodega (20T) 2
600 GRUAS
600,01 Grua Movil 216 hrs
600,02 Grua Torre 0 meses
700,01 Alquiler Equipos Menores(plazo/cantidad)
700,01,1 batidoras 1
700,01,4 andamios 40
700,01,5 tablas andamios 40
700,01,6 crucetas de andamios 160
700,01,7 puntales 72
700,01,10 compactador(sapo) 3
700,01,11 formaleta symons 48
700,01,12 compactador de rodillo 2
800 SUBCONTRATOS
800,01 Servicios de topografia 4 dias/visitas
800,02,1 Excavacién estructural 290,12 290,12 m?
800,02,2 Botado de tierra 377,16 377,16 m?3
800,03 Lastre para relleno de placas 294,34 294,34 m?3
850 CONCRETO PREMEZCLADO 82,66 210,26
850,01 Concreto 70 directo ( Toba Cemento) 9,40 9,40 m?3
850,03 Concreto 210 bombeado( sobrelosa) 100,86 100,86 m?3
850,04 Concreto 245 directo (fundaciones) 73,26 73,26 m?3
850,06 Concreto 280 bombeado (nudos y vigas) 109,40 m?
8,82 Nudos Iy II
8,82 Nudos III-V
91,80 Compl.Vigas
6,13 Cajones
850.10.1 Coloc. concreto y acab. helicép. Sobrelosas 1754,00
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Resumen de Costos

Cadigo: P-1001.V-1.N-4
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis
Consecutivo 1001
Prepard: MTR
Area / Edificio: 2.554,50 m?
Fecha: 26-oct-04

Descripcion: 4 Niveles ** y 4 Entrepisos

Nivel de Techo: Con Entrepiso
Médulos: 3 x 2

Horiz. a Flexion ¢ / m2 ¢ 28.109 $
Edificio ¢/ m2 $
Edificio Total : 99.149.084 $

216.956

Version: 1

NFP. placa a 1,50. Sin Sustitucion.
y con Azotea

Nivel de Desplante 1,60 m

Capacidad soportante 20 ton/m2

Modulacién Rectangular

24,932 $

Horiz. a Flexion ¢ / m2 ¢
Edificio ¢/ m2
Edificio Total :

93.305.493 $ 204.170

Modulacién Tablero

Modulacion Rectangular

Resumen Placas de Func ¢ 11.278.584 $ 24.680 Resumen Placas de Func ¢ 10.804.079 ¢ 23.641
Excavacion y Rellenos ¢ 2.673.772  $ 5.851 Excavacién y Rellenos ¢ 2.568.758 $ 5.621
sub-total Fundaciones ¢ 13.952.355 $ 30.530 sub-total Fundaciones ¢ 13.372.837 % 29.262
Columnas(Iy II) ¢ 15.140.954 $ 33.131 Columnas(IyII) ¢ 15.275.343 ¢ 33.425
Columnas(IIly IV ) ¢ 14.218.110 $ 31.112 Columnas(IIly IV ) ¢ 14.233.075 ¢ 31.145
Vigas Entrepiso ¢ 20.550.056 $ 44.967 Vigas Entrepiso ¢ 17.373.446 ¢ 38.016
Resumen Costos - Losa « ¢ 22.533.111 $ 49.307 Resumen Costos - Losa « ¢ 20.839.547 ¢ 45.601
Vigas de Techo ¢ 6.207.201 $ 13.582 Vigas de Techo ¢ 5.727.813 ¢ 12.534
Entrepiso Azotea (A 6.547.296 $ 14.327 Entrepiso Azotea ¢ 6.483.431 ¢ 14.187
sub-total Elementos ¢ 85.196.728 $ 186.426 sub-total Elementos ¢ 79.932.655 $ 174.907

Fundac.+Elementos Wi 99.149.084 $ 216.956

Fundac.+Elementos Wi 93.305.493 $ 204.170

Horizontal a Flexién / Nivel

Horizontal a Flexiéon / Nivel

14.989
16.436

Vigas Entrepiso ¢
Entrepiso MT ¢
Fundac.+Elementos W

6.850.019 ¢
7.511.037 ¢

14.361.056

5.791.149 ¢
6.946.516 ¢
12.737.665

12.672

Vigas Entrepiso ¢
) 15.200

Entrepiso MT ¢
Fundac.+Elementos |

Costos / m3

Costos / m3

Resumen Placas de Func ¢ 116.669 $ 255,29 Resumen Placas de Func ¢ 119.637 $ 261,79
Columnas(Iy II) ¢ 302.577 % 662,09 Columnas(IyII) ¢ 315.085 $ 689,46
Columnas(IIIy IV ) ¢ 300.721 $ 658,03 Columnas(IIly IV ) ¢ 311.310 $ 681,20
Vigas Entrepiso ¢ 240.605 $ 526,49 Vigas Entrepiso ¢ 263.354 $ 576,27
Resumen Costos - Losa ¢ 124.237 $ 271,85 Resumen Costos - Losa ( ¢ 138.392 $ 302,83
Vigas de Techo ¢ 218.026 $ 477,08 Vigas de Techo ¢ 226.499 $ 495,62
Entrepiso Azotea (A 131.158 $ 287,00 Entrepiso Azotea ¢ 129.166 $ 282,64
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RESUMEN DE COSTOS por Elementos

ol

-
Cédigo: P-1001.V-1.N-4 ? 1@ 8? 2@ 10 (?
. vC—4 vCc-3 vC-3
Version: 1 O - = — =
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis NFP. placa a 1,50. Sin Sustitucién. ‘ ‘ ‘ ‘
Consecutivo 1001 @ & VAT ‘ 1 ‘VAA 1 ‘VA*W 1 1 ‘VA*W
Preparé: MTR " 209 |l ve—z | veor | veer T l
Area / Edificio: 2.554,50 m? (O i mi
Fecha: 26-oct-04 1 1 1 |
Descripcién: 4 Niveles **y 4 Entrepisos Nivel de Desplante 1,60 m o ovas ‘ 1 ‘VA*‘ 1 ‘V/H 1 ‘WH
Nivel de Techo: Con Entrepiso Capacidad soportante 20 ton/m2 I
Médulos: 3 x 2 ©—- ‘;‘ oy ‘;‘ ———— ‘;‘ ‘chsf :rw
COSTOS por Elementos Modulacion Rectangular
[Volumen (m3) [Peso (ton) | Costos (¢) ] Costos () |
| Elemento __ |Dimensiones [ cantidad | Unitario | Total | Unitario [ Total | ¢ /m3 | Unitario | Total Total ]
NFP. placa a 1,50. Sin Sustitucién.
[ c80-1al8A | 0,80 X 0,80 X 8,12 12 | 4,04 48,48 | 9,70 116,35 [ ¢ 315.085 ¢  1.272.945 ¢ 15.275.343 _$ 33.425 |
| c80-1al8B [ 0,80 X 0,80 X 7,76 | 12 | 3,81 4572 | 9,14 109,73 [ ¢ 311.310 ¢  1.186.090 ¢ 14.233.075 _$ 31.145 |
24 94,20 226,08 ¢ 313.253 ¢ 29.508.418 % 64.570
Relaciones Ajustadas 48 1,96 4,71 ¢ 614.759
[ vceo-1al7 | 0,30 X 0,60 X 8,20 [ 51 T 1,29 65,97 | 3,10 158,33 [ ¢ 263.354 ¢ 340.656 ¢ 17.373.446 _$ 38.016 |
[vT-60-1al 7Az.] 0,30 X 0,60 X 8,20 | 17 | 1,49 2529 | 3,57 60,69 [ ¢ 226.499 ¢ 336.930 ¢ 5.727.813 _$ 12.534 |
68 91,26 219,02 ¢ 253.141 ¢ 677.586__¢ 23.101.260 % 50.550
3 Entrepisos y Azotea m2 ton/m2 ¢ /m2
ME-1al3 | 0,25 X 1,20 X 9,70 [ 1.415 ] 181,37 | 0,308 43529 [ ¢ 14.730 ¢ 20.839.547 $ 45.601 |
ME-1al3Az | 0,20 X 1,20 X 9,70 [ 472 ] 49,92 | 0,254 119,81 [ ¢ 13.748 ¢ 6.483.431  $ 14.187 |
Cant. MT Equivalente: 163 1886,4 m2 231,29 555,10 ¢ 118.132 ¢ 27.322.978 $ 59.788
Totales 279 416,75 1.000,20
Relaciones: 0,39 m3/m2 ¢/ m2 ¢ 31.291
0,109 Elmentos/m2 $/ m2 $ 68,47
Placas de Fundacion
Costos
Concreto 6,60 m3 / Placa Cantidad Unidad Unitarios Totales
Acero 74,87 Kg / m3 Concreto placas 79,16 m3 ¢ 49.996 ¢ 3.957.742 % 8.660
Acero 5.153 Kg ¢ 504 ¢ 2.597.018 $ 5.683
¢ / Placa ¢ /m3 $ /m3 Arrangues Columnas 2.493 Kg ¢ 504 ¢ 1.256.552 % 2.750
h_ 686.277 119.637  $261,79
Cantidad Unidad Unitarios Totales Totales
Excavacién 20,46 m3 / Placa Excavacién 245,56 m3 ¢ 1.950 ¢ 478.839 $ 1.048
Relleno 14,73 m3 / Placa Botado 319,23 m3 ¢ 650 ¢ 207.497 $ 454
Relleno Compactado 229,74 m3 ¢ 6.240 ¢ 1.433.573 $ 3.137
¢ / Placa ¢ /m3 $ /m3 Sustituciones 10,50 m3 ¢ 42.748 ¢ 448.850 % 982
43.998 $ 96,28 Inyeccién 1,21 m3 : $

¢ 350.420 ¢ 424.009 928
Total ¢ 2.568.758 ¢ 5.621

Total Fundaciones, Excavaciones y Rellenos

¢ 90.312.726 $ 197.621
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Presupuesto de Montaje

Cadigo:
Nombre Proyecto:
Consecutivo

P-1001.V-1.N-4
Proyecto de Tesis
1001

Descripcion:

4 Niveles ** y 4 Entrepisos
Nivel de Techo: Con Entrepiso

Médulos: 3 x 2

Version: 1
Prepard: MTR
Cliente: Ing. Marcc
Area / Edificio: 2.554,50 m?
Fecha: 26-oct-04 m?
¢Qué pasa sii? Comprimir Tiempo Actividades Monto de: $ 167.942 a HBHHHR
Plazo de: 12,3 a 10,30 semanas
| CODIGO | DESCRIPCION | CANTIDAD |unibab|  costo¢ | COSTO COLONES (¢) | COSTO DOLARES ($) | % de
Fundacioneq Estructura] _ Total | UNITARIO [ Fundaciones | Estructura | TOTAL | Fund. Estruc. | _TOTAL | Total
100 |ACERO 7743 14493 | 22236 Kg 494,67 3.901.992 7.097.399] _10.999.390 8.538 15.530 24.069] 13,79%
100,02 |Varilla gr.60 , fy = 4200 Kg/cm2 7743 9347 17090 Kg 503,94 3.901.992 4.710.132 8.612.124 8.538 10.307 18.845| 10,80%
Subtotal de varilla] 7743 9347 17090 Kg 3.901.992 4.710.132 8.612.124 8.538 10.307 18.845| 10,80%
100,03 [Malla electrosoldada d= 0,48 cm 0 5146 5146 Kg 463,88 0 2.387.266 2.387.266 0 5.224 5.224 2,99%
100,05 |Torén de 1/2" 0 0 0 mi 621,79 0 0 0 0 0 0 0,00%
200 |CONCRETO EN SITIO 0 14 14 m3 96.626,85 o 1.379.662 1.379.662 0 3.019 3.019] 1,73%
200,01 |Concreto expansivo fc’ = 400 Kg/c| 0,00 2,42 2,42 m3 350.420,45 0 848.017 848.017 0 1.856 1.856 1,06%
200,06 |Mortero 0,00 11,86 11,86 m3 44.833,33 o] 531.645 531.645 [o] 1.163 1.163 0,67%
300 |FORMALETAS DE MADERA 2425 3705 6130 | vara 410,11 1.012.375]  1.501.419] 2.513.794 2.215] 3.285] 5501] 3,15%
400 [HERRAJES m2 76,38 o] 195.111] 195.111 o] 427] 427]  0,24%
400,02 |Angular 0 4 4 un 16.268 0 65.071 65.071 0 142 142 0,08%
400,03 |Platina 0 167 167 kg 594 0 98.936 98.936 0 216 216 0,12%
500 | TRANSPORTES DE MONTAJE 12 11 23 viaje 19.513,04 262.000] 186.800] 448.800 573] 4209] 982]  0,56%
500,01 |Cemento (7T) 0 2 2 viaje 26.400 0 52.800 52.800 0 116 116 0,07%
500,02 |varilla y toron (20T) 1 1 2 viaje 42.000 42.000 42.000 84.000 92 92 184 0,11%
500,04 |Graa Grove (Low-boy) 1 1 2 viaje 50.000 50.000 50.000 100.000 109 109 219 0,13%
500,05 |Grua Ritchier(20T),6 y 6 6 6 12 viaje (o] o] o] [o] [o] [o] [o] 0,00%
500,12 |Back-hoe o excavadora (Low-boy) 2 [o] 2 viaje 50.000 100.000 [o] 100.000 219 [o] 219 0,13%
600 |GRUAS 0 247 247 650.000]  5.990.000] 6.640.000 1.422] 13.107] 14.530] 8,32%
600,01 |Gria camidn Escosa,Grove 45T o] 247 247 hr 15.000 (0] 3.705.000 3.705.000 0 8.107 8.107 4,64%
600,02 |Grua Torre Escosa,Ritchier 3.5T a 4 0 1,00 0,00 mes 2.285.000 0 2.285.000 2.285.000 0 5.000 5.000 2,86%
600,04 |Grua Torre Escosa,Liebherr 4.5T a 5| 0,00 0,00 0,00 mes 2.285.000 0 0 0 0 0 0 0,00%
600,05 |Gruia Torre Alquilada 0,00 0,00 0,00 mes 2.856.250 0 0 0 0 0 0 0,00%
700 __|EQUIPOS 1 2 2 mes | 2.952.868,95 3.815.411]  3.208.734] 7.024.146 8.349] 7.021] 15.370] _8,81%
700,01 |Alguiler Equipos Menores(plazo/cant plazo plazo mes 2.952.869 3.815.411 3.208.734 7.024.146 8.349 7.021 15.370 8,81%
800 |SUBCONTRATOS 1 gl 0,00 2.311.823 104.000 2.415.823 5.059 228 5.286]  3,03%
810 |MAMPOSTERIA DE BLOQUES 0 o o m2) o o 0 0 0 o] 0,00%
850 |CONCRETO PREMEZCLADO 95,72 | 270,51 | 366,22 | m3 61.184,51 4.706.480]  17.700.788] 22.407.268 10.299 38.733 49.031] 28,09%
900 |MISCELANEOS 1 gl 951.050 1.934.718 2.885.768 2.081 4.234 6.315] 3,62%
1000 |GASTOS DE OPERACION 3,3 ) 10,30 femand 498.950,36 1.738.415 3.400.774 5.139.189 3.804 7.442 11.245]  6,44%
1100 |MANO DE OBRA 7920 10620 | 18540 hr 955,50 7.567.560] _10.147.410] 17.714.970 16.559 22.204 38.764] 22,21%
1100 |[PLACA F. GRUA TORRE o o m3 111.015,56 o o 0 5] 0 o] 0.,00%
1200 |VIATICOS 0 357 357 Jas/per] 0,00 o 0 0 0 0 o]  0,00%
Costo total de Montaje| ¢ 19.636.803 | ¢ 34.855.228 [ ¢ 54.492.031 | $§ 42.969 | $ 76.270 | $ 119.239 | 68,32%)|
Costo total:subcontratos,premezclado y transporte| ¢ 7.280.303 | ¢ 17.991.588 | ¢ 25.271.891 | ¢ 15931 | $ 39.369 | $ 55.300 | 31,68%|

COSTO TOTAL [ ¢ 26.917.106 | ¢

52.846.816 | ¢

79.763.922 | $

58.900 | $ 115.639 | $ 174.538 | 100,00%]|

cosTo/ m2 | ¢

10.537 | ¢

20.688 | ¢

31.225 [ &

23] 5

a5 [ ¢

68 |
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Resumen Presupuesto de Montaje.

Cédigo: P-1001.V-1.N-4 Descripcion: 4 Niveles ** y 4 Entrepisos
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis Nivel de Techo: Con Entrepiso
Consecutivo 1001 Médulos: 3 x 2
Version: 1
Prepard: MTR Tipo de Cambio: 457

Cliente: Ing. Marco T
Area / Edificio:  2.554,50 m?
Fecha: 26-oct-04

CODIGO DESCRIPCION T CANTIDAD [ UNIDAD | COSTO ¢ | COSTO COLONES (¢) I COSTO DOLARES (3) I % del
| | | Fundaciones | Estructura |~ Total | UNITARIO [ Fundaciones | Estructura | TOTAL | Fund. | Estruc. | TOTAL ] Total
100 [ACERO 7743 14493 22236 Kg 494,67 3.901.992 7.097.399 10.999.390 8.538 15.530 24.069 13,79%
200 |CONCRETO EN SITIO 0,00 14,28 14,28 m3 96.627 0 1.379.662 1.379.662 0 3.019 3.019 1,73%
300 |FORMALETAS DE MADERA 2425 3705 6130 vara 410,11 1.012.375 1.501.419 2.513.794 2.215 3.285 5.501 3,15%
400 |HERRAJES m2 76,38 0 195.111 195.111 0 427 427 0,24%
500 |TRANSPORTES DE MONTAJE| 12 11 23 viaje 19.513 262.000 186.800 448.800 573 409 982 0,56%
600 |GRUAS 0,0 247,0 247,0 horas 0 650.000 5.990.000 6.640.000 1.422 13.107 14.530 8,32%
700 |EQUIPOS 0,76 2,03 2,38 mes 2.952.869 3.815.411 3.208.734 7.024.146 8.349 7.021 15.370 8,81%
800 |SUBCONTRATOS 1 gl 2.311.823 104.000 2.415.823 5.059 228 5.286 3,03%
850 |CONCRETO PREMEZCLADO 95,72 270,51 366,22 m3 61.185 4.706.480 17.700.788 22.407.268 10.299 38.733 49.031 28,09%
900 |MISCELANEOS 1 gl 951.050 1.934.718 2.885.768 2.081 4.234 6.315 3,62%
1000 |GASTOS DE OPERACION 3,3 8,8 10,3 semana 498.950 1.738.415 3.400.774 5.139.189 3.804 7.442 11.245 6,44%
1100 |MANO DE OBRA 7920 10620 18540 hr 955,50 7.567.560 10.147.410 17.714.970, 16.559 22.204 38.764 22,21%
1100 [PLACA F. GRUA TORRE 0,0 0,0 0,0 gl 111.015,56 0 0 0 0 0 0 0,00%
1200 |VIATICOS 0,0 357,0 357,0 gl 0,00 0 0 0 0 0 0 0,00%
Costo total de Montaje[ 19.636.803] 34.855.228] 54.492.031] 42.969] 76.270] 119.239] 68,32%]|
Costo total:subcontratos,premezclado y transporte] 7.280.303] 17.991.588] 25.271.891] 15.931] 39.369] 55.300] 31,68%]|
COSTO TOTAL ¢ 26917.106 ¢ 52.846.816 ¢ 79.763.922 $ 58.900 $ 115.639 $ 174.538
COSTO/ m2 ¢ 10.537 ¢ 20.688 ¢ 31.225 $ 23,06 $ 4527 $ 68,33
Descripcion Relacion Rendimiento

Concreto m3/m2 0,149

Acero Kg/m3 62,2

Mano de obra H.H/m3 7,26

Montaje H.G/m2 0,10

piezas/m2 0,12

hg/pieza 0,82

Avance de obra m2/semana 248
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Resumen Presupuesto de Ventas

Cédigo: P-1001.V-1.N-4
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis

Descripcion: 4 Niveles **y 4 Entrepisos

Nivel de Techo: Con Entrepiso

Consecutivo 1001
Versioén: 1
Preparé: MTR
Cliente: Ing. Marco T. Rami
Area / Edificio: 2.554,50
Fecha: 26-oct-04

Tipo de Cambio:

Modulos: 3 x 2

457

Precio/m? ¢

64.533

$ 141,21

# viajes 56
Cantid.Elementos 279
Plazo Montaje 10,30
Area (m2) Volumen (m?) Costo (¢)/Elem. | Precio ($)/Elem.
2.554,50 416,75 ¢ 299.252 | $ 654,82
Rubro Costo (¢) Costo ($) % Costo
Elementos ¢ 79.932.655 | $ 174.907 48,49%
Transportes ¢ 1.960.000 | $ 4.289 1,19%
Moldes ¢ 1.598.653 | $ 3.498 0,97%
Sub-Total ¢ 83.491.309 | $ 182.694 50,65%
Sub-Total/m? ¢ 32.684 | $ 71,52
Rubro Costo (¢) Precio ($) % Precio
Montaje ¢ 54.940.831 | $ 120.221 33,33%
Subcontratos ¢ 24.823.091 | $ 54.317 15,06%
Péliza TRC ¢ 1.595.278 | $ 3.491 0,97%
Sub-Total ¢ 81.359.200 | $ 178.029 49,35%
Sub-Total/m? ¢ 31.849 | $ 69,69
Rubro Costo (¢) Precio ($) % Precio
164.850.509 360.723 100,00%
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Calculo Cantidades - Montaje Descripcion: 4 Niveles **y 4 Entrepisos
Nivel de Techo: Con Entrepiso
Cédigo: P-1002.V-1.N-4 Mddulos: 3 x 2
Nombre Proyecto: Proyecto de Tesis
Consecutivo 1002
Versién: 1
Preparé: MTR
Area / Edificio: 2.736,00
Fecha: 26-oct-04
CODIGO DESCRIPCION CALCULO CANTIDAD unidad
Fundaciones Estructura
100,01 Varilla gr.40 , fy = 2800 Kg/cm2
100,02 Varilla gr.60 , fy = 4200 Kg/cm2 28.465,70 |Kg
Placas de Fundacién 7.196,87 7.197
Arranques Columnas Fundacién 2.493,47 2.493
Nudos de Techo 468,00 468,00
Acero Corrido VC 7.587,38 7.587,38
Bastones VC 4.302,60 4.302,60
Bastones V.Techo
Ues Entrepisos 905,45 905,45
100,03 Malla electrosoldada d= 0,48 cm 5511,94 5.511,94 kg
200,01 Concreto expansivo fc” = 400 Kg/cm2 2,42 m?
Fundaciones 1,21
Columnas Intermedia 1,21
Vigas de Carga
Vigas de Techo 0,00
200,06 Mortero 12,73 m?
Mortero losas ME 1697,50 2,55
Afinados sisas, nudos y otros 10,19
400 HERRAJES 331,50 Kg
400,02 Angular 7
400,03 Platina 315
400,04 Soldadura 10
400,06 Oxigeno 1,00 1,00 cil.
400,07 Acetileno 0,50 0,50 cil.
500 TRANSPORTES DE MONTAIJE
500,04 Grla Grove (Low-boy) 2
500,05 Grua Torre (20T),6y 6 12
500,12 Back-hoe o excavadora 2
500,13 Bodega (20T) 2
600 GRUAS
600,01 Gria Movil 267 hrs
600,02 Grua Torre 0 meses
700,01 Alqguiler Equipos Menores(plazo/cantidad)
700,01,1 batidoras 2
700,01,4 andamios 50
700,01,5 tablas andamios 50
700,01,6 crucetas de andamios 200
700,01,7 puntales 136
700,01,10 compactador(sapo) 4
700,01,11 formaleta symons 48
700,01,12 compactador de rodillo 3
800 SUBCONTRATOS
800,01 Servicios de topografia 4 dias/visitas
800,02,1 Excavacién estructural 374,78 374,78 m?
800,02,2 Botado de tierra 487,22 487,22 m?
800,03 Lastre para relleno de placas 348,80 348,80 m?
850 CONCRETO PREMEZCLADO 138,44 264,86
850,01 Concreto 70 directo ( Toba Cemento) 16,00 16,00 m?
850,03 Concreto 210 bombeado( sobrelosa) 125,86 125,86 m?
850,04 Concreto 245 directo (fundaciones) 122,44 122,44 m>
850,06 Concreto 280 bombeado (nudos y vigas) 139,00 m?
12,75 Nudos Iy II
12,75 Nudos III-V
113,54 Compl.Vigas
6,75 Cajones
850.10.1 Coloc. concreto y acab. helicdp. Sobrelosas 2188,80
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Efecto de la capacidad soportonte del terreno en las placas de fundacion

Descripcion de la estructura analizada:

4 Niveles ** 3 Entrepisos
Nivel de Techo: Con V.Techo

(a) Concreto de Fundaciones

, 140,0 4 130,12
, Modulos: 3x 2 ] OArea = 2430 m2
Area: 2430,00 1465,20 m 120,0 — DArea=1465m2 ||
100,0 +—
L1 = 30,00 30,00 70,35
L2 = 20,00 12,00 80,0 4 |- —
md 62,62 S 60.35
60,0 — ] 50,38
El = 10,00 10,00 -~ 30,56 . —
E2 = 10,00 6,00 40,0 +— 32,27 A8 TT
E3 = 10,00 10,00 S
20,0 — '>
Carga temporal 250 kg/m2 0,0 o
Capacidad soportante Variable ton/m2 10 Capl&g:i dad Sop. (tOZanz) 25
(c) Costo Fundaciones ($) (b) Acero de Fundaciones
$40.000 -+ 10.000 - _
$35.338 DArea = 1465 m2 9.070 OArea = 2430 m2
$35.000 + O Area = 2430 m2 | 9:000 14— DArea= 1465 m2 ||
8.000 -
$30.000 +
: $23.757 1000 6.068
$25.000 4 |- : 6712 o
& $"‘ 0.623 1 $19.278 6.000 +—] — -
% $20.000 e o — $16.539 kg. 5.000 +— 45170
8) 0 ©.$14.120 |- — ".B.657 e
i LY o 4.000 +— .
$15.000 b= |stiso — | bozo
$10.000 - 30001 )
o 2.000 1
$5.000 +— .-
1.000 +—
$- 0
10 15 20 , 25 10 15 20 , 25
Capacidad Sop. (ton/m®) Capacidad Sop. (ton/m®)

Observaciones
Alturas :
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Apéndice 5b

Efecto de la carga temporal en las placas de fundacion

Descripcion de la estructura analizada:

4 Niveles ** 3 Entrepisos 80,0 - @C 0 de Fund 76.06
. a) Concreto de Fundacjones
Nivel de Techo: Con V.Techo EEEEE
Médulos: 3x 2 7001
A 60,35
Area:  2430,00 146520 m’ 60,0 | :
L1 = 30,00 30,00 50,0
= 39,18
L2 20,00 12,00 300
32,27
El = 10,00 10,00 30,0 1
E2 = 10,00 6,00 200
E3 = 10,00 10,00 '
10,0 -
Carga temporal Variable kg/m2
. 0,0
Capacidad soportante 20 ton/m2 '
OArea = 2430 m2 250 500
O Area = 1465 m2 Carga Temporal (kg./mz)
(a) Concreto de Fundaciones (b) Acero de Fundaciones
25.000,0 - 6.000,0 -
$22.114 5.245
20.000,0 :‘51.9:27.8 5.000,0 4570 L
4000,0 I—fo
15.000,0 ] 3.386
2.920
e " 1$11.870 1730000 -
10.000,0
2.000,0 -
5.000,0 10000
DArea = 2430 m2 - HlArea = 2430 m2 [
DArea = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./m?) 500 D Area = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./m?) 500
Observaciones
Alturas : hl= 3,96
h2= 3,96
h3= 3,80
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Apéndice 5c¢

Efecto de la carga temporal en las columnas prefabricadas

Descripcion de la estructura analizada:

4 Niveles ** 3 Entrepisos
Nivel de Techo: Con V.Techo
Moédulos: 3 x 2

Area:  2430,00 146520 m?
L1 = 30,00 30,00
L2 = 20,00 12,00
El = 10,00 10,00
E2 = 10,00 6,00
E3 = 10,00 10,00
Carga temporal 250 kg/m2

Capacidad soportante

Variable ton/m2

(a) Concreto de Columnas
120,0 4

103,44 103,44
100,0

79,20 79,20
80’0 ] P
m3 60,0

40,0

20,0

DOArea = 2430 m2 et

DArea = 1465 m2 250 500

Carga Temporal (kg./m?)

(c) Costo de Columnas (b) Acero de Columnas
80.000,0 - 23.000,0 -
' $71.811 $72.151
70.000,0 1 D 22.000,0 - 21670 21854
$50.626 $59.930
60.000,0 - 21.000,0 -
50.000,0 -
20.000,0
m0.000,0 m?
19.000,0 - 18.537
30.000,0 - 18.372
20.000,0 18.000,0
10.000,0 17.000,0
OArea = 2430 m2 OArea = 2430 m2
5 250 500 .
B Area = 1465 m2 Carga Temporal (kg./m?) OArea = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./m?) 500
Observaciones
Alturas : hil= 3,96
h2= 3,96
h3= 3,80
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Apéndice 5d

Efecto de la carga temporal en las vigas modulacion tablero

Descripcion de la estructura analizada:

4 Niveles ** 3 Entrepisos
Nivel de Techo: Con V.Techo

(a) Concreto de Vigas

14.000,0 -
, } 13.091,83
Méddulos: 3x 2
Area:  2430,00 146520 m? 12.000,0
L1 = 30,00 30,00 10.000,0 9.193,15
L2 = 20,00 12,00 e
8.000,0 o
*.|6.534,45
— m? : : ..16.308,24
El = 10,00 10,00 6.000,0 | .
E2 = 10,00 6,00
E3 = 10,00 10,00 4.000,0 -
Carga temporal 250 kg/m2 2.000,0
Capacidad soportante Variable ton/m2
OArea=2430m2 L. "." -
OArea = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./mz) 500
(c) Costo de Vigas (b) Acero de Vigas
70.000,0 7.000.,0 -
$58.856 034
60.000,0 6.000,0 - R
$49.244
50.000,0 — e 5.000,0 -
-+|sa7.850 4251
40.000,0 .-|$36.612 e - 4.000,0
3 5 3.270
30.000,0 3.000,0 -
20.000,0 2.000,0 -
10.000,0 1.000,0 -
I:Iérea = 2430 m2 250 500 OArea = 2430 m2 —
OArea = 1465 m2 Carga Temporal (kg./m?) OArea = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./m?) 500
Observaciones
Alturas : hl= 3,96
h2= 3,96
h3= 3,80
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Apéndice 5e

Efecto de la carga temporal en las vigas modulacion rectangular

Descripcion de la estructura analizada:

4 Niveles ** 3 Entrepisos
Nivel de Techo: Con V.Techo

12.000,0 ~

10.000,0 -

8.000,0

m3 6.000,0 -

4.000,0

2.000,0

(a) Concreto de Vigas

9.304,39

DArea=2430 m2 L. 0. 0"

OArea = 1465 m2

11.266,07

- |7.520,48

0
Carga Temporal (ki

gm?) 5%

7.000,0
6.000,0 4
5.000,0
4.000,0 -
m3
3.000,0

2.000,0

1.000,0 H

(b) Acero de Vigas

5.136

OArea = 2430 m2 ==

OArea = 1465 m2

3.270

| 4251

0
Carga Temporal (kg./mz)

500

Médulos: 3x 2
Area:  2430,00 146520 m?
L1 = 30,00 30,00
L2 = 20,00 12,00
El = 10,00 10,00
E2 = 10,00 6,00
E3 = 10,00 10,00
Carga temporal Variable kg/m2
Capacidad soportante 20 ton/m2
(c) Costo de Vigas
60.000,0 -
$52.215
50.000,0 $46-506 LT
40.000,0 - " Is3a810
7| $32.182 )
m30.000,0
20.000,0
10.000,0
DArea=2430m2 [
O Area = 1465 m2 250 Carga Temporal (kg./m?) 500
Observaciones
Alturas : hil= 3,96
h2=" 3,96
h3= 3,80
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Apéndice 5f

Efecto de diferentes modulaciones en las placas de fundacién y columnas

Descripcion de la estructura analizada:

3 Niveles ** 2 Entrepisos
Nivel de Techo: Con V.Techo

(a) Concreto Fundaciones y Columnas

112,0 -
A . i 109,57
Médulos: Variables x_2 , 1100 - 108.27
Area: 976,00 m 108,0 A
106,0 -
L1 = 30,00 104,0
L2 = 16,00 102,0
3
M100,0
El = 10,00 Variable 98,0 - 97,01
E2 = 10,00 8,00 96,0
E3 = 10,00 Variable 94,0
92,0 4
Carga temporal 250 kg/m2 90,0
Capacidad soportante 20 ton/m2 5x6 4x7,5 3x10
Modulaciones
(c) Costo Fundaciones y Columnas ($) (b) Acero Fundaciones y Columnas
$74.000 - 25.000 -
$72.000 $71.452
21.162
$70.000 20,000 4 18,366
$68.000 - 17.305
 $66.000 | $65.404
2 $64.000 | 15.000 1
2 kg.
& $62.000
$59.810
$60.000 - 10.000
$58.000 -|
$56.000 5.000
$54.000
$52.000 0
5x6 4X7,5 3x10 5x6 4x7,5 3x10
Modulaciones Modulaciones
Observaciones
Alturas : hl= 3,96
h2= 3,96
h3= 3,80
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Apéndice 6a

Analisis del efecto de la Capacidad soportante:

En el volumen de concreto de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

% de
Capacidad disminucion % de incremento respecto a
soportante en cap.sop. 25 ton/m?
25 0,0% 0,00% 0,00%
20 20,0% 19,79% 14,55%
15 40,0% 57,50% 40,43%
10 60,0% 158,28% 122,29%

En el acero de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

% de
Capacidad disminucion % de incremento respecto a
soportante en cap.sop. 25 ton/m?
25 0,0% 0,00% 0,00%
20 20,0% 19,51% 13,80%
15 40,0% 58,68% 42,52%
10 60,0% 137,19% 122,60%

En los costos de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

% de
Capacidad disminucion % de incremento respecto a
soportante en cap.sop. 25 ton/m?
25 0,0% 0,00% 0,00%
20 20,0% 16,56% 11,31%
15 40,0% 43,64% 32,41%
10 60,0% 113,66% 93,39%
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Apéndice 6b

Analisis del efecto de la Carga Temporal:

En placas de fundacién

En el volumen de concreto de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

Capacidad % de % de incremento respecto a
soportante aumento. 250 kg/m?
250 0,0% 0,00% 0,00%
500 -100,0% 26,03% 21,41%

En el acero de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

Capacidad % de % de incremento respecto a
soportante aumento. 250 kg/m?
250 0,0% 0,00% 0,00%
500 -100,0% 14,77% 15,96%

En los costos de fundaciones
Edificio A. Edificio B.

Capacidad % de % de Incremento respecto a
soportante aumento. 250 kg/m*
250 0,0% 0,00% 0,00%
500 -100,0% 14,71% 14,30%

En el costo de las vigas.
Modulacién bidireccional
Edificio A. Edificio B.

Capacidad % de % de incremento respecto a
soportante aumento. 250 kg/m?
250 0,0% 0,00% 0,00%
500 -100,0% 19,52% 3,38%

Modulaciéon unidireccional
Edificio A. Edificio B.

Capacidad % de % de Incremento respecto a
soportante aumento. 250 kg/m?
250 0,0% 0,00% 0,00%
500 -100,0% 12,28% 8,19%
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Apéndice 7

Pasos para la determinaciéon del

coeficiente sismico

1. Clasificacion del edificio segin su importancia

1.1.

Las edificaciones deben ser

clasificada segun su importancia vy
riesgo de ocupacion o funciéon conforme
a la Tabla 41 CSCR-02, con esto se le
asigna un factor (I) de importancia, el
la severidad sismica

cual le define

para la cual se debe disefar

2. Zona sismica

2.1,

Segun el cddigo sismico, nuestro
pais se divide en tres zonas sismicas II,
'y IV Son de sismicidad ascendentes y
se especifican en la Tabla 21, CSCR-02,

segun su ubicacién

3. Clasificacion del tipo de suelo

3.1.

Para considerar el efecto de las

condiciones locales del suelo en la
demanda sismica, y en ausencia de
estudios mas refinados de
amplificacion dinamica, se establece una
clasificacion de los sitios de cimentacion

Suelo S1, S2,S3y S4

4. Aceleracién sismica

4.1.

Con base en la zonificaciébn sismica

y el sitio de cimentacion se establecen

los valores de aceleracién pico
efectiva de disefio (aef), como parametro
indicador de la sacudida sismica
correspondiente a un periodo de retorno
de 500 afios Por ejemplo, con la relacion
entre un suelo tipo S3 y una zona
de la (Tabla 22 CSCR-

02), se obtiene un valor de aef = 036

sismica tipo Il

5. Tipo de estructura

5.1.

Esta clasificacion se realiza segun las

propiedades geométricas, fisicas vy

estructurales de la obra en analisis
Consideramos nuestro modelo como tipo
marco, segun la siguiente definicion: "Se
incluyen dentro de este tipo aquellas
edificaciones que resisten las fuerzas
sismicas por medio de sistemas
sismo-resistentes constituidos por

marcos de concreto reforzado,
vinculados o no, por medio de un
sistema horizontal o entrepiso de

concreto reforzado en cada nivel”
Capitulo 42 CSCR-02, al tipo marco se

le asigna un Sr = 20

6. Factor espectral dinamico Figura 57, CSCR-

02 Periodo natural de vibracién

6.1.

Segun el cédigo hay dos formas de

calcular este tiempo natural, por el
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método aproximado o por la formula de
Rayleigh
6.1.1. El método aproximado Para
la estructura Tipo Marco de
Concreto, T = 010 x N, donde N es
el numero de niveles
Ductilidad global asignada, se determina
segun la clasificacion de regularidad del
sistema estructural y la ductilidad local de
los componentes y uniones Este modelo
presenta caracteristicas de regularidad en
altura y en planta ver articulos 431 y 432 de
CSCR-02, sin embargo, conservadoramente
y siendo que no corresponde a un disefio

final, se podria clasificar el modelo como una

estructura irregular moderada a criterio del
disefador

Factor espectral dinamico Es la modificacion
en aceleracién que sufre un sistema de un
grado de libertad con respecto a la
aceleracion del suelo, que es funcién de la
zona sismica, del sitio de cimentacion de la
ductilidad global asignada y del periodo El
valor del factor espectral dinamico (Fed), se
obtiene de los gréficos y permite el célculo

posterior del coeficiente sismico

ay - |- Fed
Sr
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Apéndice 8a

Datos Diagramas de Interaccién

Resistencia del concreto: 350 Kg/em®

Resistencia del acero: 4200 Kg/cm*

Recubrimiento: 5 cm

COLUMNA: C-40 (8 #5)

Pu Mu
0 (66,86)
1 2 (46,86) 2,64
2 4 (16,90) 7,49
3 6 7,34 10,83
4 8 21,94 11,95
5 10 33,06 12,56
6 12 48,23 14,01
7 14 63,32 15,22
8 16 77,31 16,21
9 18 90,57 17,00
10 20 105,83 17,22
11 22 121,41 17,14
12 24 136,18 16,97
13 26 149,65 16,68
14 28 163,29 16,26
15 30 176,54 15,70
16 32 189,47 15,00
17 34 202,13 14,15
18 36 214,58 13,14
19 38 226,83 11,99
20 40 238,94 10,67
21 42 249,24 9,37
22 44 249,24
23 46
300,00 .
Ultimo
250,00

200,00

150,00 \
00,00
a

50,00

200 400 600 : 1000 120 14000 1600 1800 20,00
(50,00)
(100,00) M)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*
Resistencia del acero: 4200 Kglem®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-40 (4 # 6+4 #5)
Pu Mu
0 (73.20)
1 2 (56,00) 3,30
2 4 (20,20) 9,10
3 6 13,30 13,50
4 8 31,60 14,90
5 10 46,80 16,20
6 12 63,40 18,10
7 14 82,70 19,70
8 16 98,40 21,00
9 18 116,50 21,90
10 20 131,70 22,50
11 22 150,10 22,40
12 24 168,90 22,00
13 26 186,10 21,50
14 28 203,50 20,80
15 30 220,30 19,90
16 32 236,70 19,00
17 34 252,70 17,80
18 36 268,40 16,40
19 38 283,90 14,90
20 40 299,10 13,20
21 42 308,90 12,00
22 44 308,90
23 46
350,00 - )
Ultimo
300,00 1
250,00
200,00 -
150,00
S
a
100,00
50,00
5, O/X(T,OO 1500 20,00 25,00
(50,00) /

(100,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor

MODELO DE DISENO PRELIMINAR Y ESTIMACION DE COSTOS PARA EDIFICIOS PREFABRICADOS DE CONCRETO



Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*
Resistencia del acero: 4200 Kg/lem®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-40 (8 #6)
Pu Mu
0 (85,90)
1 2 (68,70) 3,30
2 4 (30,90) 9,40
3 6 5,30 14,70
4 8 25,90 16,10
5 10 41,00 16,80
6 12 58,10 18,80
7 14 79,30 20,40
8 16 98,40 21,70
9 18 115,50 22,60
10 20 131,50 23,20
11 22 150,90 23,10
12 24 170,80 22,60
13 26 188,50 22,00
14 28 206,50 21,30
15 30 224,00 20,40
16 32 240,90 19,30
17 34 257,40 18,10
18 36 273,60 16,80
19 38 289,40 15,20
20 40 305,00 13,50
21 42 316,20 12,10
22 44 316,20
23 46
350,00 - )
Ultimo
300,00
250,00
200,00 -
150,00 1
&0,00
a
50,00
5,00 10 1500 20,00 25,00
(50,00)
(100,00)
(150,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*
Resistencia del acero: 4200 Kglem®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-40 (4 # T+4 #6)
Pu Mu
0 (101,50)
1 2 (84,30) 3,30
2 4 (41,50) 10,20
3 6 (0,50) 16,50
4 8 22,80 18,00
5 10 39,00 18,40
6 12 56,70 20,40
7 14 78,30 22,10
8 16 97,90 23,40
9 18 115,10 24,40
10 20 131,10 25,00
11 22 151,40 24,70
12 24 172,40 24,00
13 26 191,10 23,30
14 28 210,00 22,40
15 30 228,20 21,40
16 32 245,70 20,30
17 34 262,80 19,00
18 36 279,50 17,60
19 38 295,80 16,00
20 40 311,80 14,20
21 42 325,20 12,50
22 44 325,20
23 46
350,00 - )
Ultimo
300,00
250,00
200,00 -
150,00 -
§00,00
a
50,00
5,00 10,00 5,00 20,00 25,00 30,00
(50,00)
(100,00)
(150,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Apéndice 8b

Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/iem®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-50 (8 # 5)
Pu Mu
0 (101,50)
1 3 (74,70) 6,40
2 5 (7,90) 20,30
3 8 31,60 26,10
4 10 57,00 28,50
5 13 80,80 31,90
6 15 105,40 35,40
7 18 133,40 38,20
8 20 158,40 40,30
9 23 182,60 42,00
10 25 206,00 43,20
11 28 231,90 43,50
12 30 260,60 42,70
13 33 286,90 41,70
14 35 313,40 40,40
15 38 339,20 38,80
16 40 364,30 36,90
17 43 389,00 34,60
18 45 413,20 32,00
19 48 437,00 29,10
20 50 460,60 25,70
21 53 475,20 23,40
22 55 475,20
23 58
24 60
600,00 - )
Ultimo
500,00 -
400,00
300,00 -
800,00 1
o
100,00
500 1000 ' 2000 2500 3000 3500 40,00 4500 50,00
(100,00)
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/lem*
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-50(8#7)
Pu Mu
0 (117,10)
1 3 (90,30) 6,40
2 5 (19,60) 21,10
3 8 23,20 27,90
4 10 51,30 30,40
5 13 74,10 33,00
6 15 99,20 36,60
7 18 129,40 39,40
8 20 156,10 41,50
9 23 181,40 43,20
10 25 205,80 44,40
11 28 232,70 44,60
12 30 262,70 43,70
13 33 289,60 42,60
14 35 317,00 41,20
15 38 343,60 39,50
16 40 369,40 37,60
17 43 394,70 35,20
18 45 419,40 32,60
19 48 443,80 29,60
20 50 467,70 26,20
21 53 484,20 23,60
22 55 484,20
23 58
24 60
600,00 - )
Ultimo
500,00
400,00 1
300,00
00,00 |
o
100,00 1
5,00 10,00 15,00 ,h&oo 3000 3500 40,00 4500 50,00
/
(100,00 { __—1—
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/cm*®
Resistencia del acero: 4200 Kglcm®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-50 (4#8+4#7)
Pu Mu
0 (135,60)
1 3 (108,80) 6,40
2 5 (28,90) 22,90
3 8 18,40 30,80
4 10 49,10 33,30
5 13 72,50 35,60
6 15 98,40 39,30
7 18 128,90 42,20
8 20 155,50 44,30
9 23 180,90 45,90
10 25 205,30 47,20
11 28 232,90 47,30
12 30 264,20 46,10
13 33 292,30 44,70
14 35 320,80 43,10
15 38 348,20 41,30
16 40 374,80 39,10
17 43 400,70 36,70
18 45 426,10 33,90
19 48 451,00 30,80
20 50 475,50 27,30
21 53 494,90 24,20
22 55 494,90
23 58
24 60
600,00 - )
Ultimo
500,00
400,00 A
300,00
20,00 1
s N
100,00 4
500 1000 1500 20 500 30000 3500 40,00 4500
(100,00) |
—
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-50 (8 # 8)
Pu Mu
0 (154,10)
1 3 (127,40) 6,40
2 5 (42,80) 23,90
3 8 7,30 33,20
4 10 41,50 35,90
5 13 64,50 36,90
6 15 91,10 40,70
7 18 124,20 43,60
8 20 152,70 45,70
9 23 179,50 47,30
10 25 205,10 48,60
11 28 233,90 48,60
12 30 266,70 47,30
13 33 295,60 45,80
14 35 325,10 44,10
15 38 353,50 42,20
16 40 380,90 39,90
17 43 407,50 37,40
18 45 433,50 34,60
19 48 459,00 31,40
20 50 484,00 27,90
21 53 505,60 24,50
22 55 505,60
23 58
24 60
600,00 - )
Ultimo
500,00
400,00 1
300,00
00,00 |
[«%
100,00 1
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
(100,00) |
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Apéndice 8c

Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*®
Resistencia del acero: 4200 Kg/lem®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-60 (8 #5)
Pu Mu
0 (135,60)
1 3 (94,50) 11,70
2 6 7,20 37,20
3 9 55,40 45,00
4 12 87,60 48,60
5 15 122,30 55,40
6 18 155,30 61,00
7 21 193,10 65,30
8 24 228,80 68,90
9 27 263,40 71,80
10 30 297,00 73,90
11 33 331,90 74,90
12 36 372,50 73,50
13 39 409,90 71,80
14 42 447,60 69,60
15 45 484,30 66,90
16 48 520,20 63,60
17 51 555,40 59,70
18 54 590,00 55,20
19 57 624,10 50,10
20 60 657,80 44,40
21 63 678,20 40,40
22 66 678,20
23 69
24 72
800,00 - )
Ultimo
700,00
600,00
500,00 -
400,00
800,00
a
200,00
100,00 1
10,00 M 4000 50,00 60,00 70,00 80,00
(100,00)
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-60 (8 # 8)
Pu Mu
0 (154,10)
1 3 (112,80) 11,80
2 6 (5,50) 39,20
3 9 46,70 47,70
4 12 81,60 51,50
5 15 114,60 57,10
6 18 148,20 62,70
7 21 188,40 67,00
8 24 226,00 70,60
9 27 262,00 73,50
10 30 296,70 75,70
11 33 332,70 76,60
12 36 374,90 75,10
13 39 413,00 73,20
14 42 451,80 70,80
15 45 489,50 68,00
16 48 526,10 64,60
17 51 562,00 60,60
18 54 597,30 56,10
19 57 632,00 50,90
20 60 666,20 45,10
21 63 688,90 40,80
22 66 688,90
23 69
24 72
800,00 - )
Ultimo
700,00
600,00 1
500,00
400,00
00,00 |
o
200,00 1
100,00
10,00 20,00 ' 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
(100,00)
(200,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

90,00

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/cm®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-60 (4 # 9+4 # 8)
Pu Mu
0 (174,60)
1 3 (132,80) 11,90
2 6 (13,30) 42,30
3 9 43,10 51,80
4 12 80,10 55,40
5 15 113,70 60,90
6 18 147,60 66,50
7 21 187,80 70,90
8 24 225,50 74,50
9 27 261,40 77,30
10 30 296,10 79,50
11 33 332,50 80,30
12 36 376,30 78,40
13 39 415,80 76,20
14 42 455,70 73,60
15 45 494,30 70,50
16 48 531,90 66,90
17 51 568,50 62,70
18 54 604,50 58,00
19 57 639,80 52,70
20 60 674,50 46,70
21 63 700,70 41,70
22 66 700,70
23 69
24 72
800,00 - )
Ultimo
700,00
600,00
500,00 1
400,00 1
300,00
£
a
200,00 1
100,00
10,00 20,00 30,0 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
(100,00) 1 P
—
(200,00)
(300,00) - M (T-m)
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/lem*
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-60 (8 #9)
Pu Mu
0 (195,10)
1 3 (153,10) 12,00
2 6 (27,40) 43,90
3 9 32,60 55,10
4 12 72,90 58,80
5 15 105,30 62,80
6 18 139,80 68,50
7 21 182,70 72,80
8 24 222,30 76,40
9 27 259,80 79,30
10 30 295,80 81,40
11 33 333,50 82,20
12 36 378,90 80,10
13 39 419,20 77,70
14 42 460,30 74,90
15 45 500,00 71,70
16 48 538,50 68,00
17 51 575,90 63,80
18 54 612,60 58,90
19 57 648,50 53,50
20 60 683,80 47,50
21 63 712,60 42,00
22 66 712,60
23 69
24 72
800,00 - )
Ultimo
700,00 4
600,00
500,00 1
400,00 1
300,00
E
[2 N
200,00 1
100,00 1
10,00 20,00 30,00 ,eo/so,oo 60,00 70,00 80,00 90,00
(100,00) 1 /
(200,00) |
(300,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Apéndice 8d

Datos Diagramas de Interaccién

Resistencia del concreto: 350 Kg/cm®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em*®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-70 (8#9)
Pu Mu
0 (195,10)
1 4 (114,30) 26,10
2 7 7,60 62,50
3 11 74,60 74,90
4 14 117,60 80,20
5 18 162,10 90,10
6 21 204,70 98,10
7 25 258,50 104,90
8 28 309,00 110,70
9 32 357,30 115,20
10 35 404,10 118,70
11 39 450,80 120,70
12 42 507,20 118,40
13 46 558,50 115,50
14 49 610,60 111,80
15 53 661,20 107,40
16 56 710,50 102,10
17 60 758,90 95,80
18 63 806,40 88,60
19 67 853,20 80,50
20 70 899,40 71,30
21 74 929,10 64,60
22 77 929,10
23 81
24 84
1000,00 - )
Ultimo
800,00
600,00 1
400,00
£
Q.
200,00
20,00 40 60,00 80,00 100,00 120,00 140,
(200,00)
(400,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-70 (4 # 10+4 #9)
Pu Mu
0 (221,40)
1 4 (135,40) 27,70
2 7 (1,00) 68,40
3 11 71,40 81,20
4 14 116,50 86,20
5 18 161,40 96,00
6 21 204,00 104,00
7 25 257,70 110,90
8 28 308,20 116,60
9 32 356,60 121,10
10 35 403,40 124,60
11 39 450,30 126,50
12 42 508,70 123,60
13 46 561,70 120,20
14 49 615,30 116,10
15 53 667,20 111,30
16 56 717,70 105,60
17 60 767,00 99,10
18 63 815,40 91,60
19 67 863,00 83,20
20 70 910,00 73,80
21 74 944,30 66,10
22 77 944,30
23 81
24 84
1200,00 )
Ultimo
1000,00
800,00 1
600,00
G00,00 |
o
200,00 1
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
(200,00) /

(400,00) M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/lem®
Resistencia del acero: 4200 Kglcm®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-70 (4 #9+8 # 8)
Pu Mu
0 (251,70)
1 4 (165,40) 27,80
2 7 (30,00) 68,80
3 11 48,30 85,50
4 14 99,00 91,20
5 18 151,00 97,60
6 21 202,00 106,60
7 25 250,10 114,20
8 28 300,30 120,10
9 32 350,90 124,10
10 35 401,20 127,30
11 39 451,00 129,00
12 42 511,90 125,80
13 46 569,80 122,20
14 49 625,20 118,00
15 53 678,70 113,00
16 56 730,60 107,20
17 60 779,00 100,80
18 63 828,50 93,20
19 67 877,10 84,70
20 70 924,90 75,20
21 74 961,90 67,00
22 77 961,90
23 81
24 84
1200,00 )
Ultimo
1000,00
800,00 1
600,00
Go00,00 |
a8
200,00 1
20,00 40,00/5&,00/ 80,00 100,00 120,00 140,00
(200,00) //
(400,00) - M (T-m)

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccidn

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*®

Resistencia del acero: 4200 Kg/iem®

Recubrimiento: 5 cm

COLUMNA: C-70 (4 # 10+8 # 9)

Pu Mu
0 (318,90)
1 4 (223,50) 30,50
2 7 (65,90) 78,20
3 11 23,30 100,60
4 14 82,40 106,10
5 18 136,80 108,40
6 21 190,50 117,70
7 25 240,60 125,50
8 28 293,30 131,40
9 32 346,50 135,30
10 35 399,40 138,40
11 39 451,50 139,90
12 42 517,80 135,70
13 46 580,20 131,10
14 49 639,60 126,00
15 53 696,40 120,30
16 56 751,30 113,90
17 60 801,80 106,90
18 63 853,60 98,90
19 67 904,30 89,90
20 70 953,90 80,10
21 74 1000,70 69,70
22 77 1000,70
23 81
24 84
1200,00 .
Ultimo

1000,00

800,00

600,00

S00,00
[+ %
200,00
20,00 40,00 60,00/80,00/ 10000 120,00 140,00 160,00
(200,00)
(400,00) M-CF-rrY

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Apéndice 8e

Datos Diagramas de Interaccion

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

(200,00)

(400,00)

200,00

Resistencia del concreto: 350 Kg/cm*®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em*®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-80 (8#8)
Pu Mu
0 (251,70)
1 4 (127,00) 46,00
2 8 13,10 93,80
3 12 95,00 111,20
4 16 149,80 119,10
5 20 213,90 132,60
6 24 277,40 145,70
7 28 337,90 156,80
8 32 400,30 165,50
9 36 463,40 171,70
10 40 526,20 176,50
11 44 587,30 179,60
12 48 660,40 176,40
13 52 730,90 172,20
14 56 798,90 166,80
15 60 864,90 160,20
16 64 929,40 152,30
17 68 990,40 143,30
18 72 1052,50 132,60
19 76 1113,60 120,40
20 80 1174,00 106,70
21 84 1211,80 97,10
22 88 1211,80
23 92
24 96
Ultimo
20,00 4o,wm 10000 120,00 140,00 160,00 180,00

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccidn

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em*®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-80 (4 # 10+8 # 8)
Pu Mu
0 (278,00)
1 4 (144,80) 48,90
2 8 6,20 101,20
3 12 92,60 118,80
4 16 149,20 126,30
5 20 213,20 139,50
6 24 276,60 152,60
7 28 337,20 163,70
8 32 399,60 172,40
9 36 462,60 178,60
10 40 525,50 183,40
11 44 586,60 186,50
12 48 661,70 182,60
13 52 733,90 177,70
14 56 803,40 171,90
15 60 870,80 164,80
16 64 936,40 156,50
17 68 998,40 147,10
18 72 1061,40 136,10
19 76 1123,30 123,70
20 80 1184,40 109,70
21 84 1226,90 98,80
22 88 1226,90
23 92
24 96
1400,00 .
Ultimo
1200,00
1000,00
800,00
600,00
S
[+ %
400,00
200,00
2000 4000 6000 8600 100,00 12000 140,00 16000 180,00 200,00
(200,00)
(400,00) M-

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccion

Resistencia del concreto: 350 Kg/ecm*®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em*®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-80 (4 # 10+8 # 9)
Pu Mu
0 (318,90
1 4 (179,20) 51,20
2 8 (19,70) 107,20
3 12 74,40 128,00
4 16 136,10 135,60
5 20 199,90 145,20
6 24 266,10 158,70
7 28 328,50 170,00
8 32 393,30 178,70
9 36 459,00 184,70
10 40 524,30 189,50
11 44 587,50 192,50
12 48 665,90 188,00
13 52 741,00 182,60
14 56 812,90 176,30
15 60 882,40 168,90
16 64 949,80 160,20
17 68 1012,90 150,60
18 72 1077,30 139,30
19 76 1140,50 126,60
20 80 1202,70 112,50
21 84 1250,60 100,20
22 88 1250,60
23 92
24 96
1400,00 -
Ultimo
1200,00
1000,00
800,00
600,00
£
a
400,00
200,00
50,00 0,00 150,00 200,00 250,00
(200,00)
(400,00) M-

Diagrama de Interaccion Plano mayor
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Datos Diagramas de Interaccidn

Resistencia del concreto: 350 Kg/em*®
Resistencia del acero: 4200 Kg/em*®
Recubrimiento: 5 cm
COLUMNA: C-80 (12 # 10)
Pu Mu
0 (371,50)
1 4 (223,30) 54,20
2 8 (53,00) 113,90
3 12 49,40 140,20
4 16 118,00 148,10
5 20 182,90 152,60
6 24 252,50 166,40
7 28 317,40 178,00
8 32 385,30 186,90
9 36 454,30 192,70
10 40 522,90 197,30
11 44 588,70 200,30
12 48 671,40 195,00
13 52 750,00 188,90
14 56 825,10 182,00
15 60 897,20 174,00
16 64 967,00 165,00
17 68 1031,50 155,00
18 72 1097,70 143,40
19 76 1162,60 130,40
20 80 1226,30 116,00
21 84 1281,00 102,10
22 88 1281,00
23 92
24 96
1400,00 .
Ultimo

1200,00

1000,00

800,00

600,00

Pg)
E

200,00

50,00 /100,99/ 150,00 200,00 250,00
(200,00)

(400,00)

(600,00) M-(T-m)

Diagrama de Interaccién Plano mayor
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Anexo 1

Longitudes admisibles para losas multitubulares (ME):

120
1176
\ |

P OO OO OO OO oL

oo 10 Eapacios & 010 Lo 20
Losa de entrepiso de 9 cm. ! |
ME -9 0O000000Y

2o

0090

0200

Losa de entrepiso de 20 cm.

‘ ‘
C‘DOOOOOOOOOC‘D g ME—-20

Losa de entrepiso de 13 cm.

ME—13 | = |
000000000

0250

| |
(‘DOOOOOOOOO‘Q §[ Losa de entrepiso de 25 cm.
st <pacis " ‘ 010 ME_ 25
Losa de entrepiso de 16 cm.
ME-13
LOSA MULTITUBULAR
Fuente:

MANUAL TECNICO
Entrepisos Pretensados (Escosa).

Capitulo 2.
Junio 2002 Version 2.
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Tablaresumen longitudes admisibles segun cada panel

Carga (*)
Superimpuesta Longitudes admisibles (m) (**)

kg/m2 ME-9 ME-13 ME-16 ME-20 ME-25
200 5,03 8,05 8,92 10,89 11,89
250 4,88 7,80 8,62 10,51 11,50
300 4,74 7,56 8,35 10,16 11,14
350 4,62 7,33 8,11 9,85 10,82
400 4,50 7,12 7,88 9,57 10,52
450 4,39 6,94 7,67 9,31 10,25
500 4,29 6,76 7,48 9,06 9,96
550 4,20 6,60 7,30 8,80 9,68
600 4,11 6,45 7,11 8,55 9,42
650 4,03 6,30 6,92 8,33 9,18
700 3,95 6,15 6,74 8,12 8,96
750 3,86 6,00 6,58 7,92 8,75
800 3,77 5,85 6,43 7,74 8,56
850 3,68 5,72 6,29 7,57 8,38

(*) Carga superimpuesta: Carga viva + (1.4/1.7) * carga permanente adicional
(**) Luz libre + apoyo

Diagrama de utilizacion paneles multitubulares ESCOSA
considerando sobrelosa de 5 cm

’ \ A\ \

~ (o6} ©

o o o

o o o
|

600 —+
500 \
400

| Q
300 O

Carga superimpuesta (kg/m2) *

N
o
o
|
}

100 1 1 1 1 1 1
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Longitud (m) (**)
(ESCOSA
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Multitubular ME-Q

Propiedades Seccion

Nomenclatura Simple Compuesta
Peralte mulitubular TS 15 om. 6 458 nm A (cm?): 875,36 1340,12

: ) o I (cm): 7038 22970

9-10- — - ; — X 3 s (cm): 4,52 7,09

L Diametro torén (mm) } COOOO0O0O0 0000 {gt );i Ecmg: 4,48 6,91

Numero torones ! 120 ! Ss (cm®): 1557 3242

Si (cm®): 1571 3322

Peso total / m2:] 295 Kg/m?
Carga (*) Peso propio panel:] 175 Kg/m?
Superimpuesta Longitudes admisibles (m) (** Concreto en sitio:] 0,050 m3/m2

kg/mz 9-12-5 9-10-5 9-8-5 9-6-5
200 5,03 4,75 4,43 4,10
250 4,88 4,61 4,30 3,98
300 4,74 4,48 4,18 3,85
350 4,62 4,36 4,07 3,69
400 4,50 4,25 3,97 3,54
450 4,39 4,15 3,87 3,41
500 4,29 4,06 3,75 3,29
550 4,20 3,97 3,63 3,19
600 4,11 3,88 3,52 3,09
650 4,03 3,77 3,42 3,00
700 3,95 3,67 3,33 2,92
750 3,86 3,57 3,24 2,85
800 3,77 3,49 3,16 2,78
850 3,68 3,41 3,09 2,71

(*) Carga superimpuesta: Carga viva + (1.4/1.7) * carga permanente adicional

(**) Luz libre + apoyo

900

800

700

——9-12-5
—=—9-10-5
——9-8-5

9-6-5

600

500

400

Carga superimpuesta (kg/m2) *

4,00
Longitud (m) (**)

(ESCOSE
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Multitubular ME-106

Nomenclatura

Propiedades Seccion

(*) Carga superimpuesta: Carga viva + (1.4/1.7) * carga permanente adicional
(**) Luz libre + apoyo

Simple Compuesta
Peralte multitubular 15 155m 54 85 . A (sz)i 1208,55 1673,31
’_) : A . [ (cm™): 35287 73527
16-10:5 v : — ; 7| [Lys(cm): 8,04 10,11
IeDiametrotor()n (mm) ; O O O O O O O O O O O &‘ﬂ,w yi (cm): 7,96 10,89
Numero torones Ss (cm3): 4390 7272
} 120 | Si (cm’): 4432 6752
Peso / m2:] 360 Kg/m2
Carga (*) Peso propio panel:] 240 Kg/m?
Superimpuesta Longitudes admisibles (m) (** Concreto en sitio:] 0,050 m3/m?
kg/m* 16-12-8 16-10-8 16-8-8 16-6-8
200 8,92 8,36 7,75 7,06
250 8,62 8,09 7,50 6,80
300 8,35 7,84 7,26 6,51
350 8,11 7,61 7,05 6,25
400 7,88 7,40 6,83 6,02
450 7,67 7,20 6,60 5,82
500 7,48 7,01 6,39 5,63
550 7,30 6,80 6,20 5,46
600 7,11 6,61 6,02 5,31
650 6,92 6,43 5,86 5,17
700 6,74 6,27 5,71 5,04
750 6,58 6,12 5,57 4,91
800 6,43 5,98 5,44 4,80
850 6,29 5,85 5,32 4,70

900
800 ——16-12-8
* -~ 16-10-8
N
é 700 ——16-8-8
> 16-6-8
©
% 600 4
[
>
Q
£ 500 \
2 M
2 "
S 400 1 AN
T
(&)
300 ¢ \
200 L L - { L L L L { - L L { L - L { L L L L

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Longitud (m) (**)

7,50 8,00

9,00

(ESCOSE]
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Multitubular ME-20

Propiedades Seccion

Nomenclatura Malla lectrosoidada de Simple Compuesta
Peralte multitubular 15 XI5 em. 0485 mm i A (sz)i 1270,21 1734,97
’_) g S E—— —3 I (cm®): 62283 116470
20-10-5 ys (cm): 10,01 11,66
|9Diémetrotorén (mm) O O O O O O O O O g yi (cm): 9,99 13,34
Numero torones Ss (cm3): 6224 9992
\ 120 \ Si (cm”): 6232 8728
‘ ‘ Peso / m2:] 375 Kg/m?
Carga (*) Peso propio panel:] 255 Kg/m?
Superimpuesta Longitudes admisibles (m) (** Concreto en sitio:] 0,050 m3/m?
kg/m* 20-10-9 20-8-9 20-6-9 20-4-9
200 10,89 10,03 9,05 7,73
250 10,51 9,68 8,74 7,38
300 10,16 9,37 8,46 7,07
350 9,85 9,09 8,14 6,79
400 9,57 8,83 7,84 6,55
450 9,31 8,56 7,58 6,33
500 9,06 8,29 7,34 6,13
550 8,80 8,05 7,12 5,95
600 8,55 7,82 6,93 5,78
650 8,33 7,61 6,74 5,63
700 8,12 7,42 6,57 5,49
750 7,92 7,25 6,42 5,36
800 7,74 7,08 6,27 5,23
850 7,57 6,93 6,13 5,12

(*) Carga superimpuesta: Carga viva + (1.4/1.7) * carga permanente adicional

(**) Luz libre + apoyo

900

800 —

700

——20-10-9
—=—20-8-9
——20-6-9

600 +

500 +

400 +

Carga superimpuesta (kg/m2) *

300

20-4-9

200

5,00

6,00

7,00

8,00
Longitud (m) (**)

(ESCOSE
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Multitubular ME-25

Malla electrosoldada de

Propiedades Seccion

(**) Luz libre + apoyo

(*) Carga superimpuesta: Carga viva + (1.4/1.7) * carga permanente adicional

Nomenclatura 15 % 15 cm. ©4.83 mm Simple Compuesta
Peralte multitubular e\ A A (cm?): 1538,36 2003,12
’_> — e T | [rem™| 114240 194806
25-10-5 S ys (cm): 12,43 13,97
LleDiametro torén (mm) 8 yi (cm): 12,57 16,03
Namero torones Ss (cm3): 9188 13946
\ \ Si (cm”): 9091 12152
‘ ‘ Peso / m2:] 430 Kg/m?
Carga (*) Peso propio panel:] 310 Kg/m?
Superimpuesta Longitudes admisibles (m) (** Concreto en sitio:] 0,050 m3/m?
kg/m® 25-10-9 25-8-9 25-6-9 25-4-9
200 11,89 10,95 9,90 8,26
250 11,50 10,60 9,51 7,91
300 11,14 10,28 9,14 7,60
350 10,82 9,98 8,81 7,32
400 10,52 9,65 8,51 7,08
450 10,25 9,35 8,24 6,85
500 9,96 9,07 8,00 6,65
550 9,68 8,81 7,77 6,46
600 9,42 8,58 7,57 6,29
650 9,18 8,36 7,37 6,13
700 8,96 8,16 7,20 5,98
750 8,75 7,97 7,03 5,85
800 8,56 7,80 6,88 5,72
850 8,38 7,63 6,73 5,60

900

800 +

700

——25-10-9
—=—25-8-9
——25-6-9

600 +

500

25-4-9

400

Carga superimpuesta (kg/m2) *

300 +

200

5,00

6,00

t t t
7,00 8,00 9,00
Longitud (m) (**)

10,00

11,00

12,00

(ESCOSE
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nexo 2

Sobrelosa con malla #2 @025m a.d.
Sobrelosa con molla #2 @ 025 n od. o o malla_electrasoldada 48mn@ 8015m a.d.
Molla Electrosoldada 15x15 m @ 488 mm.

Sobrelaso con malla #2 @025m ad.
Concreto colado en sitio

o molla electrosoloado 4.8mme B015m o.d.
“U* #4 gr.60 @ 040m. U #4 gr60 @ 040m
“U* #4 gr60 @ 040m fc’ = 210 Kg/em2 Acero a colocar en sitio
Varlable Acero a colocar en sitio
' = |
k. i — o ; = =t
7’ ijOOOOOOO{EH ==w+'05 n+“05§= il i ““‘ = ) n+“u5}{ﬂ “ = "
« 2 #3_Corrido
Acero a colocar en si#o @ \Losa Multitubular Pref. / \Losa_Multitubular Prf. \Losa_ Multitubular Prief.
10 0
Viga de Entrepiso Pref. Viga de carga Pref. Tipd? / 70
© Coloda en sitio ] ESCOSA oe 030 x 0.70 m Vigo de carga Pref. Tipol
ESCOSA
40 | L4 |
Detoalle Apoyo Losa Multitubular ,
en Viga de Carga Central Det&tte‘ Apoyo Losa Mutﬁ\tubumr
en Viga de Carga Perimetral
Sobrelosa con malla #2 8 025 m ad Sobrelosa con mollo #2 @ 025 . ad Sobrelosa con mallo #2 € 025 m. od
Malla Electrosoldado 15x15 m @ 488 mm. Malla Electrosoldado 15x15 m @ 488 mm. Malla Elec trosaldada 15)(15‘” w“‘éé i,
U b4 gro0 8 odon. reto condo en st Loss Matiutlor Prof Acero a colocar en slﬂo
| / i T = = 5 |
1 T t 15 = = = = T n+ 03 4t
T L) k ™ n
1" 0000£000W000W000#0000: - & 563006 T 00004 « = ' ;0000
Junta entre Logos Losa Multitubular Pref.

3 43 corridas orfig de  \{ oso Multituquiar Pref.
arfq e / orld de\

4 #3 corridas o
Huecos Previstos en Lsa

o Aros #3 8 020 n
55  Aros #3 @ 020 m

55
Viga de amarre pref. Tipo
. Vigo de amarre pref. Tipo EsSCOsA
Seccion A-A ] Escas

Detalle de Entrepiso Tipico

Detalle Apoyo "Losa Multitubular Detalle Apoyo Losa Multitubular
en Viga de Amarre Central en Viga de Amarre Perimetral
NDTV?:: Dimension Varioble de 9, 13 y 16 cm. NOTA:

n = Dimension Varioble de 9, 13 y 16 cm.

1 = Dimension Varioble de 9, 13 y 16 cm.

ER)teral

Aros #3 Gr60 previstos en columna

Acero_previsto en columno prefabricada
Acero a calocor en sitio

e

o)

Acera o colocor en sitio

)
gz;

4ros #3 Grs0 prevstos en Columno

Viga de corgo prefabricado

Columna prefaricada

N ! 0 Columna prefobricada
. . cero o colocor en sitio
Seccion de Nudo Central Entrepisos.
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EPIGRAFE

Se establecié una metodologia de disefio conceptual y/o preliminar como
base para la estimacion de costos de edificios prefabricados de concreto, y
se desarrollé un sistema informatico que permite la escogencia de la mejor

opcion posible desde el punto de costos
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