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Influencia en el disefio estructural del acero de refuerzo grado 80 y hormigdn de alta resistencia (55 MPa) frente al acero de
refuerzo convencional grado 60 y hormigén f'c 28MPa en un edificio de hormigén armado de 18 pisos

I. INTRODUCCION

Alrededor del mundo se han implementado hormigones
de alta resistencia en la construccion de edificaciones de
mediana y gran altura, especialmente en zonas sismicas.
Esto debido a que su rendimiento ante altas compre-
siones permite una reducciéon notable de los elementos
verticales, lo cual conlleva una superficie util mayor en
el edificio, cuantificaciones menores, por ende, menores
pesos propios [1].

Por otro lado, la especificaciéon astm A706 para ace-
ro de refuerzo cubria iinicamente varillas de grado 60,
pero a partir de 2009, debido a la necesidad de elevar la
resistencia a fluencia en dreas sismicamente activas, se in-
cluy6 requisitos para varillas designadas como grado 80,
ayudando a reducir el congestionamiento del refuerzo y
mejorar la capacidad de construccion, especialmente en
estructuras sismorresistentes [2].

La implementacion de materiales como el acero de re-
fuerzo y el hormigoén de alta resistencia, en la construc-
cién de edificios de concreto armado disefiados bajo un
sistema dual, podria representar un mejor desempeno es-
tructural ante estados de carga gravitacionales y laterales,
ofreciendo a la estructura mayor ductilidad y optimizan-
do sus secciones.

En virtud de lo mencionado, el trabajo a desarrollar
busca una alternativa en la implementacion de materiales,
como el hormigdn y el acero de refuerzo de alta resisten-
cia en un mismo edificio, en sustitucién a los convencio-
nales, brindando beneficios a la estructura, ademas de
cumplir con las necesidades y solicitaciones para su buen
desemperio, teniendo como antecedentes los analisis desa-
rrollados para ambos materiales, hormigén por [3] y [4].

1.1. DESARROLLO

1.1.1. Clasificacion del hormigon y el acero de refuerzo

Una de las propiedades mecanicas del hormigdn es la re-
sistencia a la compresion, a partir del cual se lo clasifica
en hormigdn de alta resistencia, con un valor fc mayor
a 50 MPa y hormigén convencional, f'c de 10 a 50 MPa.
Existe también hormigones de ultra alta resistencia que
pueden llegar a compresiones superiores a los 100 MPa.
En la figura 1 podemos observar que a medida que
aumenta la resistencia a compresion del hormigoén, su de-
formacion al alcanzar el f'c va disminuyendo respecto a
0,003, para hormigones convencionales (ver Figura 1).
Asimismo, el acero de refuerzo se clasifica de acuer-
do con su composicién quimica, a mayor porcentaje de
carbono, mayor esfuerzo de fluencia, con lo cual se defi-
ne el acero grado 80 con fy de 550 MPa y el acero grado
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60 con fy de 420 MPa.

En la figura 2 se puede apreciar que, a mayor grado,
aunque el acero aumenta su esfuerzo de fluencia, tiende
a disminuir su comportamiento plastico (ver Figura 2).

1.1.2. Analisis estructural para un sistema dual

Para que un sistema estructural se considere dual, se re-
quiere que los muros absorban al menos el 75 % del corte
basal en cada direccién [6].

Dada la obligatoriedad del disefio basado en fuerzas
(DBF) de acuerdo con la NEC SE Ds se aplican los analisis:
estatico lineal, dinamico lineal [6] y pushover.

El analisis estatico lineal ignora fuerzas inerciales y de
amortiguamiento y considera que las cargas obedecen a
la ley de Hooke. Este analisis parte del espectro de dise-
o en aceleraciones.

El andlisis dinamico lineal o espectral, a diferencia del
estdtico, unicamente considera la linealidad. Este puede
ser desarrollado tanto por el espectro de respuesta elastico
de aceleraciones o construir el espectro a partir de las cur-
vas de peligro. En estructuras irregulares, el cortante basal
dindmico debe ser mayor al 85% del cortante basal esta-
tico. Ademas, su masa modal acumulada debe compren-
der al menos el 90% de la masa total de la estructura [6].

El pushover tiene como fin establecer el dafio real del
edificio, el cual se determina por medio del punto de des-
empeno. Este representa la respuesta maxima del edificio
ante la accion sismica a la que estd sometida la estructura.
En la figura 3, se puede observar la obtencion del punto
de desempenio, representado como la interseccion del es-
pectro de capacidad y el espectro de demanda.

El espectro de capacidad se determina a partir de la
curva de capacidad por medio de su linealizacion equiva-
lente. Esta curva esta en funcion de la fuerza y el despla-
zamiento, cuando esta pierde su linealidad entra al rango
plastico, es decir, que los elementos han fluido, generan-
do rétulas plasticas, con lo cual se disminuye la rigidez
en la estructura. El espectro de demanda resulta de la re-
duccion del espectro de aceleracion de respuesta (ver Fi-
gura 3).

Es asi que, mediante las rotulas plasticas generadas
en el punto de desemperio, se evalia la integridad fisica
de la estructura [7].

1.1.3. Influencia de las propiedades del material en el pre-
dimensionamiento de elementos estructurales

Al mejorar las propiedades de los materiales, se espera-
ria que la estructura requiera menores secciones en el
proceso de predisefo, sin embargo, se ha observado que
no es asi en todos los casos, por lo que se especifica el
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Figura 1
Curva esfuerzo-deformacion para hormigones de diferentes re-
sistencias
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siguiente: pesor minimo de muros de corte, [8] en donde no incide

La altura minima de una viga corresponde al mayor
valor entre las condiciones dadas en la tabla 9.3.1.1 de la
ACL. Sin embargo, para un esfuerzo de fluencia (fy) dife-
rente de 420 MPa, la altura obtenida debe ser multiplica-
da por la expresion especificada en el apartado 9.3.1.1.1
de la Acr [8]. Mientras que, la expresion para determinar
la altura minima de la losa esta en funcién de fy, [8] a ma-
yor esfuerzo de fluencia, mayor altura.

En el predisefio de las secciones de columnas la resis-
tencia axial se obtiene mediante la expresion definida en
el apartado 22.4.2.2 de la Acr, [8] donde la resistencia a
compresion del hormigon (fc) y fy son directamente pro-
porcionales, por lo que al mejorar estas propiedades se ge-
neran menores secciones.

Por otro lado, la tabla 11.3.1.1 de la ac1 establece el es-
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ninguna propiedad del material.

1.1.4. Influencia de las propiedades del material en el
disefio de elementos estructurales

El disefio de los diferentes elementos estructurales se
basa en la normativa vigente, Ac1 318 - 19 y NEC SE HM.
La tabla 1 presenta una recopilacidon de las expresiones
en funcioén de f'c y fy, denotando que fy es indirecta-
mente proporcional y fc directamente proporcional al
requerimiento de acero, mientras que, respecto a la de-
terminacion de la resistencia, ambas propiedades son di-
rectamente proporcionales (ver Tabla 1).
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Tabla 1 Recopilacion de expresiones de la Ac1 318 - 19 para el disefio de elementos en funcion de fc y fy

FLEXION CORTE TORSION AXIAL
LOSA Acero minimo Resistencia nominal a corte
fy<420 MPa atribuida por el concreto
0.0020A,
fy=420 MPa Mayor valor de: Ve = 0.534\/f'chyd
0.0018 %Ag. 0.0014 + 4,
VIGA Acero minimo Ty adfy Umbral de torsiéon
by = anfy(a— )
1.7f'ch,, A2
f_ [ Ze
— Resistencia nominal a corte Ton = 0274y f'c{ 5~
Ag, =025 — f B,
atribuida por el concreto
Asmin f} b d V. = 0.534 / Fleb,d Revision Geométrica
W * P
Cuantia maxima Resistencia nominal a corte ( b d) 1 7 Az (
Pmix<0.025 (Grado 60) atribuida por el refuerzo a corte
Pmix<0.020 (Grado 80) v = Apfyd Acero de refuerzo transversal
g
(s 5 24,4 fy
Acero méximo T, = oAy cotf
Asi=0.75py, b, d Separacion en la zona critica de
Cuantfa balanceada confinamiento Acero de refuerzo longitudinal
s e Grado 60569 vayitia mis pequera 24,4 fy
=03, LS (5 ) 7, = 22 g
fy\e. +e; Grado 80->5@ varita mds pegueria Ph
Valor para la distribucién rec-
tangular
homéloga de esfuerzos en el Refuerzo transversal ml'nimo
hormigén A, + 24, w A, + 24, "
28<fc<ssMPa 5 = O02Jf' s 23%g
0.05(f'c — 28)
fi =08 - ——F—F——
f'c =55 MPa,f; = 0.65 4 < 1.334/f'cA,, (At) b 4 < 1.33\/f'cA., (1.75bw) P
lmin — e hr Imin — - R
Momento nominal fy s fy fy
Asfy
_ASfy(d_nf "ch,, )
COLUMNA Cuantia minima Acero de refuerzo transversal minimo, Resistencia
Pumin=(1% a 3%)f c.A, con fc < 70 MPa, mayor valor entre: Axial Nominal
Ag f'c 5.b, om
Agp, = 0.3 (— ) . Il
! Ach f y g
f'c &
Ash2=D.DQE.S.bC ‘2“\
T
o
|
Resistencia nominal a corte atribuida T
por el concreto ::
MURO Cuantia minima en toda la sec- Cortante nominal :,}f’
T

cién Vn:(occ*/\"\/(f’ c) +pfy)*An

del muro Un muro requiere de cabezales
1.6f'¢c si satisface la condicién

Pmin = Ty 0>0.2%f.

Resistencia nominal a corte atribuida
Refuerzo distribuido en el por el concreto
alma no puede
ser inferior a 0.0025, a menos
que:

v

u

> 027 « Ay = Ax/f'c
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CONEXION Fuerza a tension por el acero para
VIGA - CO- evaluacion del cortante horizontal
LUMNA T=A,.a.fy
Fuerza cortante nominal
V, =174 f'c* A,V
V=124 f'c. 4;
Tabla 2
Recopilacién de expresiones de la Act 318 - 19 para detalles de refuerzo en funcién de ft y fy.
LONGITUD DE DESARROLLO EMPALMES POR TRASLAPO
fv =420 MPa
I.. = max{0.0073 = fy * dy; 30em}
) ({0.075 % fy + @,
COMPRESION lge = max {(W) # dp, (0.0044 * fy = W, » d b)}
¢ 420 MPa < fy < 550 MPa
l.. = max{(0.013 = fy — 24) * d,; 30cm}
(024 Fy W, =W, x W,
TRACCION lgp = max ,8#dy,15cm

A#\[flc

1.1.5. Influencia de las propiedades del material en los de-
talles de refuerzo

Los detalles de refuerzo son necesarios para mantener
la filosofia de sismorresistencia. En la tabla 2, se analiza
la longitud de desarrollo tanto a traccién como a com-
presion, representando la relacion fy sobre la raiz de fc,
donde fc es inversamente proporcional a la longitud cal-
culada, mientras que fy es directamente proporcional.
Por otro lado, en la longitud de empalme por traslapo a
compresion incide fy, de tal manera que a mayor fy ma-
yor longitud de empalme (ver Tabla 2).

2. METODO

Se procede a la modelacion de dos edificaciones de hor-
migoén armado bajo una misma configuracién, implan-
tadas en el centro norte de la ciudad de Quito, en el cual
de acuerdo con Aguiar el suelo presenta una taxonomia
de perfil tipo «D» [9].

El edificio esta conformado por 18 pisos y 4 subsue-
los, destinados a locales comerciales y viviendas con una
altura de entrepiso de 3 metros (ver Figuras 4, 5y 6). Este
esta configurado por un sistema dual, vigas descolgadas
y losas nervadas.

La propuesta arquitectonica estd conformada por una
planta simple y regular, destinada principalmente a vi-
vienda, donde cada piso cuenta con 4 departamentos y
la planta baja con 4 locales de uso comercial. El edificio
consta de 18 pisos y 4 subsuelos, con una superficie cons-
tructiva de 530.00 m? y 975,28 m?, respectivamente. Se
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destina tres metros para la altura de entrepiso, alcanzan-
do el nivel N+54,00 y una profundidad al nivel N-12,00.
La mayor distancia entre ejes corresponde a 6 metros, en
la direccién y - y, y 7 metros en la direcciéon x - x.

La carga muerta y viva empleadas se detallan en las
tablas 3 y 4, donde los valores de la carga muerta se de-
terminaron en funcion de la configuracién arquitecténi-
cayla carga viva se tomo de la NEC SE cG [10] (ver Tablas
3y4).

2.1. ESTIMACION DE CARGA SISMICA

Parte del procedimiento del disefio basado en fuerzas es
la estimacion de carga sismica, la cual estd establecida en
la NEC SE Ds [6] y se especifica en la figura 7, obteniendo
asi, un cortante basal del 8,1% del peso reactivo de la es-
tructura para ambas direcciones (ver Figura 7).

2.2. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL Y ANALISIS LINEAL

Con el fin de obtener el comportamiento 6ptimo del edi-
ficio al aplicar un analisis lineal y no lineal se adoptaron
las secciones presentes en la tabla 5. Para el andlisis se
considera como modelo convencional aquel que tiene las
propiedades f'c 28 MPa y acero grado 60, y modelo de
alta resistencia, aquel que tiene propiedades fc 55 MPay
acero grado 80 (ver Tabla 5).

El modelamiento fue desarrollado en el software
ETABS siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figu-
ra 8. Para un correcto modelamiento y analisis es esencial
tomar consideraciones como: el mddulo de elasticidad, el
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Tabla 3

Estimacion de carga muerta
ELEMENTOS PESO [T/m?]
Bloques de losa 0,08
Mamposteria 0,13
Acabados e instalaciones 0,20
Carga muerta 0,41
Carga muerta subsuelos y cubierta 0,28

Tabla 4

Carga viva de acuerdo con la NEC SE CG

OCUPACION CARGA VIVA [T/m?]
Almacenes/ Restaurantes 0,48
Residencias multifamiliar 0,20
Garaje 0,20
Cubierta accesible 0,48
Cubierta inaccesible 0,07
Escaleras y rutas de escape 0,48
Figura 4 Figura 5
Planta tipo para departamentos Planta tipo para almacenes comerciales
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Tabla 5
Secciones adoptadas para elementos disefiados con materiales convencionales y de alta resistencia
MODELO/ELEMENTO CONVENCIONAL ALTA RESISTENCIA
Vigas 60x65 cm 55x60
Losa 25 cm
Interiores 95x95 75x75
Columnas
Exteriores 95x95 70x70
Corte 40 cm 20 cm
Cabezales 95x95 70x70
Muro
Ascensor 18 cm 12 cm
Contencion 20 cm
Figura 6 Figura 7

Vista en elevacion de la edificacion de Cumbayd
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cual se determind mediante la expresién propuesta por
Alejandro en 2014, desarrollada de acuerdo con la calidad
de materiales en la ciudad de Quito; [11] los factores de
agrietamiento sobre las inercias de los elementos estruc-
turales; las combinaciones de carga y los indices maximos
de deriva para hormigén armado (ver Figura 8).

Para la aplicacion de los analisis lineales se debe defi-
nir los respectivos casos de carga en cada direccion. En el
analisis estatico lineal se define el coeficiente de corte en
funcioén del peso reactivo, por otra parte, el analisis dind-
mico lineal parte de la definicion del espectro de respuesta.

2.3. ANALISIS NO LINEAL (PUSHOVER)

Una vez analizado el comportamiento de la estructura y
afinado el diseo, se da paso a la ejecucion del pushover.
Para ello se define cargas gravitacionales no lineales, que
resulta de la combinacién de carga muerta y viva afecta-
da por un factor de escala 1.1 segun la Asce 41-17 [12].
A partir de este caso, se define el caso de carga no lineal
«pushover» en la direcciéon dominante del primer modo

Estimacion de carga sismica

—

Y

s - (@D -

dE=09

de vibracién. Para definir el control de desplazamiento
se detalla la magnitud, 4% de la altura en elevacion, y el
punto de monitoreo, siendo el centro de gravedad del ul-
timo piso en la direccion del primer modo de vibracion.

Se asigna rétulas plasticas al 5% y 95% de la longitud
en los diferentes elementos de hormigén armado, defi-
niendo su tipo y grado de libertad en el que se desempe-
na. Estos porcentajes representan la altura efectiva de la
seccion hasta dos veces su valor en la longitud del elemen-
to, al definirse esta como la zona critica de confinamien-
to para elementos de hormigén armado.

Finalmente, se ejecuta el pushover en «x» y «y». Don-
de sus resultados graficos se obtienen a partir de la linea-
lizacion equivalente proporcionada por el FEMA 440 [13].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resultados de los dife-
rentes analisis y disefios desarrollados, los cuales fueron
procesados a fin de exponer en el presente apartado ta-
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Figura 8

Diagrama de flujo global del procedimiento a seguir para el and-

lisis de un edificio en ETABS

Predimensionamiento

Software ETABS 19
Configuracion en
planta y elevacion
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de refuerzo

Cargas
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Figura 10
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=
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m Convencional m Alta Resistencia

blas y figuras comparativas, de manera que se permita
visualizar las diferencias entre la propuesta de disefio
convencional y de alta resistencia.

3.1. PESO Y CARGA SISMICA

En la figura 9 se puede observar que la diferencia de sec-
ciones entre ambas propuestas tiene como resultado la
variacion de pesos propios. El modelo convencional pre-
senta un incremento del 20% en su peso respecto al de
alta resistencia, teniendo como consecuencia una carga
sismica mayor, ya que esta es directamente proporcional
al peso de la estructura (ver Figura 9).

3.2. PERIODO Y DERIVAS

De acuerdo con la figura 10, el modelo de alta resisten-
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Figura 9
Peso de la estructura y cortante basal de la propuesta convencio-
nal y de alta resistencia
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Figura 11
Derivas eldsticas por piso en «x» y «y»
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cia presenta un periodo menor al convencional a pesar
de sus secciones menores, evidenciando la influencia de
las propiedades del material en la rigidez de la estructu-
ra. Lo cual también es notorio en la pronunciacion de la
curva conformada por las derivas de cada propuesta (ver
Figura 10).

Para las derivas, de acuerdo con los analisis lineales,
se ha optado considerar inicamente las generadas por la
carga sismica estatica, al tratarse de los valores mas re-
presentativos en desplazamientos por piso en la estruc-
tura (ver Figura 11).

3.3. MASA MODAL Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Los tres primeros modos de vibraciéon determinan el
comportamiento de la edificacién, por lo que conforme
a las figuras 12 y 13, se aprecia que la direcciéon «x» es la
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Figura 12
Masa modal acumulada de la propuesta convencional
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Figura 14

Cantidad de acero por elemento estructural de la propuesta con-
vencional y de alta resistencia
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predominante en ambas propuestas, presentando alrede-
dor del 50% de la masa modal asociada al primer modo
de vibracién, seguido de la direccién traslacional «y» y
rotacional en el tercer modo (ver Figuras 12y 13).

Al revisar la cantidad de acero que requiere cada ele-
mento estructural en cada propuesta se establecio que,
en términos generales de cuantia de acero por elemen-
to (ver Figura 14) se tiene que el refuerzo en la propues-
ta de alta resistencia se reduce: 8% en losas, 32% en vigas,
46% en columnas y 22% en muros, respecto al modelo
convencional.

3.4. DETALLES DE REFUERZO

Tanto la longitud de desarrollo como de anclaje del mo-
delo convencional presentan un incremento del 7% res-
pecto al de alta resistencia (ver Figuras 15y 16). Conse-
cuentemente, el incremento en el empalme a tension es
del 7% al depender de la longitud de desarrollo, mas no
en el empalme a compresion, donde se decrementa un
35% a excepcion de la varilla de 8 mm (ver Figura 17).
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Figura 13
Masa modal acumulada de la propuesta de alta resistencia
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Figura 15
Longitud de desarrollo conforme al didmetro de varilla de refuerzo
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Las variaciones presentadas en las figuras 15y 16 se de-
ben a que la longitud de desarrollo y de anclaje son cal-
culadas a partir de la relacion entre el esfuerzo a fluencia
del acero (fy) y la raiz de la resistencia a compresion del
concreto (fc).

3.5. PUSHOVER

La capacidad estructural se representa por medio de la
curva de capacidad obtenida mediante el pushover, don-
de, como se observa en la figura 18, ambas propuestas
sobrepasan el limite eldstico al perder su linealidad (ver
Figura 18).

En la figura 19, se puede observar los detalles del pun-
to de desemperio: la propuesta convencional presenta su
respuesta maxima en 0,5127 m con un cortante basal de
3812 T yla de alta resistencia en 0,4203 m con un cortante
basal de 2814 T, ambos en la direccién «x» (ver Figura 19).

La ductilidad considera el comportamiento gene-
ral de la estructura y se ve representada por el diagra-
ma fuerza-desplazamiento. Esta propiedad muestra la
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Figura 16

Longitud de anclaje conforme al didmetro de varilla de refuerzo
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Figura 18

Curvas de capacidad en la direccién «x» y «y»
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deformacion de la estructura para una fuerza lateral dada,
ademas de que permite trabajar en el intervalo inelasti-
co, permitiendo tener mayores desplazamientos laterales
sin perder estabilidad y colapsar. El modelo convencional
presenta una ductilidad de 2,16 en su punto de desempe-
fio y de 1,75 el de alta resistencia (ver Figura 20).

Ambas propuestas de disefo se encuentran en el ran-
go de ocupacion inmediata, ya que como puede observar-
se en la figura 21, las rétulas plasticas se formaron hasta
el nivel B-c, es decir, que son edificios seguros para la in-
tegridad de los asistentes (ver Figura 21).

3.6. EVALUACION ECONOMICA

El presupuesto se obtiene a partir de la cuantificacion y el
analisis de precios unitarios. Respecto al concreto, segiin
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Figura 17
Longitud de empalme por traslapo conforme al didmetro de va-
rilla de refuerzo
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Respuesta mdxima de la propuesta convencional y de alta resistencia
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la figura 22, el volumen del modelo convencional res-
pecto al de alta resistencia present6 los siguientes incre-
mentos: 18% en vigas, 76% en columnas y 95% en muros
(ver Figura 22). Sin embargo, la losa en el modelo de alta
resistencia presenta un incremento de 40% respecto al
convencional, por lo que considerar una losa de hormi-
goén armado representaria un ahorro de unicamente el
3%, mientras que al exceptuar la losa un 50%.

Por otro lado, a partir de la planilla de aceros, confor-
me muestra la figura 23, se determina que el peso reque-
rido para el modelo convencional es 52% mayor respecto
al de alta resistencia. Dando lugar a una diferencia signi-
ficativa de acero por metro cuadrado de construccién al
emplear refuerzo grado 80. Mientras que para el hormi-
gon no existe mayor disparidad al considerar una losa de
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Figura 20
Ductilidad de la propuesta convencional y de alta resistencia
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Figura 22
Cubicacion de hormigon por elemento de la propuesta conven-
cional y de alta resistencia
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hormigén armado, puesto que los voliumenes varian en
apenas 0,01 a diferencia de excluir la losa (ver Figura 23).

El analisis de precios unitarios se realizé inicamente
para concreto y acero de refuerzo, donde sus precios uni-
tarios fueron facilitados por union de concreteras UNICON
y NOVACERO. El salario de mano de obra fue tomado de la
Contraloria General del Estado, mientras que equipos y
rendimientos se determinaron a través del Sistema Oficial
de Contratacion Publica, al ser un referente en el medio.

Como se observa en la tabla 6, el valor unitario del
hormigén de alta resistencia es usd 31,25 mas costoso que
el convencional, implicando un incremento al valor de su
APU del 29% (ver Tabla 6).

En cambio, el acero de refuerzo presenta una diferen-
cia de 10 centavos por kilogramo (ver Tabla 7), lo cual
conlleva un incremento del 6% en el valor del Apu de gra-
do 80, respecto al convencional.

Finalmente, los presupuestos determinados son: usp
2.302.994 para la propuesta convencional y usp 1.911.699
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Figura 21
Rotulas pldsticas generadas de la propuesta convencional y de
alta resistencia
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Figura 23

Peso total de acero de refuerzo de la propuesta convencional y
de alta resistencia
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para alta resistencia, mostrados en la figura 24, lo cual sig-
nifica un ahorro de usp 391.294, es decir, que la propuesta
de alta resistencia es 17% mas econémica que la conven-
cional (ver Figura 24).

Esta variacion también se presenta en un presupuesto
real, contemplando gastos indirectos. Llevar a cabo uno
de estos proyectos con materiales convencionales resulta
UsD 212 por metro cuadrado de construccién, mientras
que con alta resistencia se emplearia usp 177.

4. CONCLUSIONES

El concreto de alta resistencia (f'c 55 MPa) en el pais, ge-
neralmente es empleado para la construcciéon de obras
especiales, mas no de edificaciones, a pesar de no pre-
sentar una limitacion en las normativas acerca de su uso.
Por otra parte, a raiz de la introduccién del acero de re-
fuerzo grado 80 en el AstTM A706/A706M-16, se impulsé
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Tabla 6

Andlisis de precios unitarios del hormigén convencional y de alta resistencia.

RUBRO P U. APU (0% C. 1) APU (25% C. L)
Hormigdn premezclado fc 280 kg/cm?® $89,75 $107,66 $134,58
Hormigon premezclado fc 550 kg/cm?® $121,00 $138,91 $173,64

Tabla 7

Andlisis de precios unitarios del acero de refuerzo convencional y de alta resistencia.

RUBRO P.U. APU (0% C. 1. APU (25% C. 1.
Acero de refuerzo en barras fy 4200 kg/cm? $1,08 $1,58 $1,97
Acero de refuerzo en barras fy 5500 kg/cm? $1,18 $1,68 $2,10

Figura 24

Presupuesto con costo indirecto del 0% y 25% del modelo convencional y de alta resistencia
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la aplicacion de estas varillas corrugadas en las nuevas
reformas del acr 318-19, incluyendo especificaciones
para el disefo y edificacion de sistemas duales. Por con-
siguiente, actualmente se ofrece la oportunidad del uso
conjunto de ambos materiales en edificaciones con mu-
ros estructurales.

La gran influencia de las propiedades del material so-
bre el comportamiento del edificio es notoria en varios as-
pectos, uno de ellos es:

El cortante basal, el cual es influenciado por el peso
del edificio; un peso significativo de los elementos con-
lleva una fuerza lateral representativa, aumentando la
probabilidad de falla debido a los grandes esfuerzos que
puedan presentarse. La propuesta de disefio bajo mate-
riales de alta resistencia ofrece secciones transversales de
menor dimension, involucrando una disminucién en el
peso y fuerza lateral de un 17% respecto a la propues-
ta convencional.

El modelo disefiado con base en materiales de alta
resistencia, el cual emplea secciones de menor geometria
en comparacion al modelo convencional, implicaria ma-
yor flexibilidad, a pesar de ello, se presenta como un edi-
ficio mas rigido con tendencia a falla ductil. Con lo cual,
se aprecia la gran influencia de las propiedades del mate-
rial sobre el comportamiento del edificio.
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Las curvas conformadas por las derivas elasticas muestran
una diferencia de rigidez en la estructura. La figura 11 ex-
pone que, en el modelo convencional se tiene una curva
de mayor pronunciamiento, al tener una deriva maxima
elastica de 0,002681 en la direccion «x» y 0,002650 en la
direccion «y», mientras que en la propuesta de alta resis-
tencia este valor corresponde a 0,002518 en la direccion
«x» y 0,002465 en la direccién «y», conformando una me-
nor curvatura y demostrando mayor rigidez.

Generalmente, mientras mayor sea la seccion trans-
versal, menor es el desplazamiento provocado ante un
evento sismico. En este caso, la influencia de las propie-
dades de los materiales de alta resistencia, rigidizan a los
elementos de tal manera que los desplazamientos llegan
a ser menores, aun teniendo secciones reducidas respec-
to a la propuesta convencional.

El disefio parte de las acciones ejercidas sobre los ele-
mentos estructurales, las cuales presentan una proporcio-
nalidad con la geometria de la seccién. En el modelo de
alta resistencia existen reducciones en el area transversal
de sus elementos respecto al convencional: 15% en vigas,
38% en columnas internas, 46% en columnas externas y
cabezales, y 50% en el alma del muro. Asi pues, las accio-
nes ejercidas son inferiores y, por ende, el refuerzo es sig-
nificativamente menor. Sin embargo, las losas presentan
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una misma seccion transversal, pero debido a la influen-
cia de las propiedades de los materiales de alta resisten-
cia, se requiere inicamente de acero minimo. Asimismo,
en los detalles de refuerzo se evidencia una disminucién
en la cuantia de refuerzo, lo que conlleva un importante
ahorro econémico en obras de gran magnitud.

De acuerdo con la respuesta pico y el estado limite de
dano presentado en ambas propuestas, los danos produ-
cidos por la accion sismica seran leves, al encontrarse en
el nivel de ocupacion inmediata, con lo cual se asegura la
integridad de los ocupantes, operatividad después del sis-
mo y costos menores de reparacion.

En una estructura de hormigén armado, el concre-
to es el material mas costoso, sin embargo, el acero de re-
fuerzo representa mayor parte del presupuesto al requerir
mayor cantidad. En este caso, el modelo convencional si
bien presenta precios unitarios mas econémicos, las can-
tidades requeridas tanto de acero como de concreto acre-
cientan su presupuesto, a diferencia del modelo de alta
resistencia, donde a pesar de que el precio unitario de los
materiales es mayor, sus cantidades hacen el presupuesto
mucho mas asequible. Es asi como se consigue un aho-
rro de UsD 35,75 por metro cuadrado de construccion en
alta resistencia. Ademds, un menor periodo de ejecucion
representa una ventaja economica.

Optar por una edificacion disefiada en base a mate-
riales de alta resistencia no solo refleja un beneficio eco-
noémico, sino también, se aprecia grandes ventajas, como
el descongestionamiento de refuerzo, reduccion en los ta-
mafios de varillas y secciones de los elementos, voliumenes
y tiempos de fundiciéon menores en obra, mayor resis-
tencia y durabilidad, y a nivel arquitecténico, mayor es-
pacio util.
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